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Это цифровая коиия книги, хранящейся для потомков на библиотечных полках, прежде чем ее отсканировали сотрудники 
комиании Соо§1е в рамках проекта, цель которого - сделать книги со всего мира доступными через Интернет. 

Прогало достаточно много времени для того, чтобы срок действия авторских прав на эту книгу истек, и она перешла в свободный 
доступ. Книга переходит в свободный доступ, если на нее не были поданы авторские права или срок действия авторских прав 
истек. Переход книги в свободный доступ в разных странах осугцествляется по-разному. Книги, перешедшие в свободный доступ, 
это наш ключ к прошлому, к богатствам истории и культуры, а такж:е к знаниям, которые часто трудно найти. 

В этом файле сохранятся все пометки, примечания п другие записи, сугцествуюгцие в оригинальном издании, как напоминание 
о том долгом пути, который книга прошла от издателя до библиотеки и в конечном итоге до Вас. 

Правила использовапия 

Компания Соо§1е гордится тем, что сотрудничает с библиотеками, чтобы перевести книги, перешедшие в свободный доступ, в 
цифровой формат и сделать их широкодоступными. Книги, перешедшие в свободный доступ, иринадлеж:ат обгцеству, а мы лишь 
хранители этого достояния. Тем не менее, эти книги достаточно дорого стоят, поэтому, чтобы и в дальнейшем предоставлять 
этот ресурс, мы предприняли некоторые действия, иредотврагцающие коммерческое использование книг, в том числе установив 
технические ограничения на автоматические запросы. 

Мы такясе просим Вас о следуюгцем. 

• Не используйте файлы в коммерческих целях. 

Мы разработали программу Поиск книг Ооо§1е для всех пользователей, поэтому используйте эти файлы только в личных, 
некоммерческих целях. 

• Не отправляйте автоматические запросы. 

Не отправляйте в систему Соо§1е автоматические запросы любого вида. Если Вы занимаетесь изучением систем машинного 
перевода, оптического распознавания символов пли других областей, где доступ к большому количеству текста моясет 
оказаться полезным, свяясптесь с нами. Для этих целей мы рекомендуем использовать материалы, перешедшие в свободный 
доступ. 

• Не удаляйте атрибуты Соо§1е. 

В каясдом файле есть "водяной знак" Соо§1е. Он позволяет пользователям узнать об этом проекте и помогает им найти 
дополнительные материалы при помогцп программы Попек книг Ооо§1е. Не удаляйте его. 

• Делайте это законно. 

Независимо от того, что Вы используйте, не забудьте проверить законность своих действий, за которые Вы несете полную 
ответственность. Не думайте, что если книга перешла в свободный доступ в США, то ее на этом основании могут 
использовать читатели из других стран. Условия для перехода книги в свободный доступ в разных странах различны, 
поэтому нет единых правил, иозволяюгцих определить, моясно ли в определенном случае использовать определенную 
книгу. Не думайте, что если книга появилась в Поиске книг Соо§1е, то ее моясно использовать как угодно и где угодно. 
Наказание за нарушение авторских прав моясет быть очень серьезным. 

О программе Поиск кпиг Соо§1е 

Миссия Соо§1е состоит в том, чтобы организовать мировую информацию и сделать ее всесторонне доступной и полезной. 
Программа Поиск книг Соо§1е помогает пользователям найти книги со всего мира, а авторам и издателям - новых читателей. 
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С.-ПЕТЕРБУРГЪ. 
Изданхе К. Л. Риккера. 

Невск1& просп , 14. 

1891. 



ЦФНА 3 РУВ. 



Издашя К. Л. Риккера въ С.-Петербург*, 
Певши проспектъ, Л 14. 



Практическое руководство къ при11116нен1ю электри- 
чества въ промышленности. 

Едиеицииизм'Ьреи1я.-~Батареи н электричестя машины. Элек- 
трическое осв'Ьщенхе. — Электрическая передача работы.— Галь- 
ванопластика и металлурпя. — Телефовхя. 
Составили Е. К а д 1 а и Л. Д ю б о с т ъ. 
Съ 264-мя чертежами въ текст*. Перев. съ З-1'о франц. издан1я 
К. д е-Ш ар1еръ. Русское издан1е 2-ое. 1890. Ц-Ьна 5 р., 
переплетъ 75 к. 



Объ отношен1яхъ между 

св^Ьтомъ и электричест- 

вомъ. 

Проф. Г. Герца, перев. съ 5 

н-Ьм. изд.- Н. С. Д р с п т е л ь н а. 

1890. Ц. 50 к. 

Борисъ Семеновичъ Якоби. 

Историчесюй очеркъ взобр-Ьте- 

В1я гальванопластики А. И л ь- 

ина. Съ портр. и 8 рпс. 1889. 

Ц. 75 к., съ Перес. 80 к. 

Зв1Ьздный атласъ 

для небесныхъ паблюден1й. Дв-Ь 
общ1я карты с4вернаго и юж- 
наго неба и 26 спещальныхъ 
картъ зв4здъ, вндимыхъ про- 
стымъ глазомъ до 35 градуса 
южнаго склонен1я съ обозна- 
чен1емъ перемЬнныхъ и дпой% 
ныхъ зв'Ьздъ, зв'Ьздныхъ кучъ 
в туманныхъ пятенъ. Съ о'бъ- 
яснвтельннмъ текстомъ и 46 
рисувками въ тексте. Соста- 
вилъ, вачертилъ и описалъ 
Яковъ Мессер ъ. 2-е изда- 
ше. 1891. ЦЬна 5 руб. 

Современная теор1я со- 
става электролитическйхъ 
растворовъ. 

Сост. С. Арренхусъ. Перев. 



съ фравц. пзд. Н. С. Д р е п- 

тельпа. Съ 3 рис. въ тек- 

с'!*. 1Ь90. Ц. 60 к. 

Популярный лекцш о галь- 

ванйческомъ ток1& и его 

при)1^Ьнен1яхъ. 

г е и н р.' В е б е р а. Переводъ 
Н. Дрептельна. Съ 86 ри- 
сув. 1888. 1 р. 20 к., пере- 
плетъ 40 к. 

Задачи хйм1и нашего вре- 
мени. 

Проф. В. М а й е р а. Перев. съ 

н'Ьм.Н.С.Д ревте л ь в а. 1890. 

Ц. 50 к., съ Перес. 60 к. 

ЭнергЕЯ и ея превращен1я. 

Всгупительйое чген1евъ Лейп- 
цигскомъ университет'Ь 23 ноя- 
бря 1887 г. В.Оствальда. 
Перев. съ н4мецк. И. С. Дреп- 
тельна. 1890. Ц. 50 к. 

Очеркъ ИСТ0Р1И физики. 

Ф е р д.Р 03 е в бер г а. Перев. съ 
в'Ьм. подъ ред. проф. И. М. С 4- 
ч е н о в а. 1-я часть: Истор1я фи- 
зики въ древнхе и среднхе вЬка. 
1883. 1 р. 60 к., 2-я часть: 
Исгорхя физики новаго вре- 
мени приблизительно съ 1600 
до 1786. Ц. 3 р. 
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Изъ предислов1Я къ второму издан1ю. 

Предлагаемая книга должна служить руководствомъ при 
физическихъ изм^рен1яхъ. Такъ какъ первое издаше ея, на- 
печатанное въ 1869 г. прежде всего для моихъ практикан- 
товъ въ Гёттинген']^, нашло прим'Ёнен1е и въ другихъ м'Ьстахъ, 
то я старался сделать новое издан1е пригоднымъ для бол4е 
обширнаго круга лицъ, улучшивъ расположеше статей и сд4- 
лавъ его полнее. 

Задачи, которыя можно ставить практике физическихъ 
изм-бренй, могутъ быть соединены въ сл-Ьдующхя четыре. Во 
первыхъ, опытъ показываетъ съ несомн'Ьнностью, что извест- 
ная сторона физическихъ ученШ, и именно главнымъ обра- 
зомъ количественная, т. е. отнюдь не второстепенная, не мо- 
жетъ быть понята однимъ лишь слушанхемъ декц1Й. Интересъ 
къ количественнымъ соотношен1Ямъ и пониман1е ихъ не соз- 
даются лекцхей; между т4мъ, учаш;емуся часто бываетъ до- 
статочно одинъ разъ применить положенхе къ практик*, 
чтобы съ нимъ освоиться. Во-вторыхъ, есть рядъ задачъ 
съ выполненхемъ которыхъ долженъ быть знакомъ химикъ, 
минералогъ, медикъ, фармацевтъ и техникъ. Если вообш;е 
лекц1я касается этихъ задачъ, то она можетъ разсматривать 
ихъ лишь принципхально; отсюда же еп1;е далеко до практи- 
ческаго выполнен1я. И состояше знашй этого рода, въ самомъ 
д^л-Ь, сильно заставляетъ чувствовать недостатокъ практиче- 
скаго преподаван1я: его малая распространенность, часто 
им-Ьюнхая сл^дствхемъ замечательную боязнь передъ простей- 
шей физической задачею, обп1;еизвестна и поразительна (ег- 
всЬгескепй дгозз). 
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IV БРЕДИСЛ0В1Е. 

Зат^мъ, сама физика нуждается въ изв-Ьстнаго рода под- 
готовительной школЬ опытнаго научнаго изсл-Ьдовашл. Ко- 
нечно, настоящее изслЬдованхе можетъ быть предметомъ пре- 
подавашя лишь въ очень ограниченныхъ разм-Ьракь; но долгъ 
и собственный интересъ науки — познакомить будущаго физика 
съ его, такъ сказать, научнымъ орудхемъ. Всегда останется 
бол4е ч'Ьмъ достаточно такихъ частностей, которыя при из- 
сл-Ьдоваши должны быть обработаны самостоятельно. 

Книга им-Ьеть въ виду главнымъ образомъ именно эти три 
рода знашя; она сообщаетъ указан1я для производства физи- 
ческихъ изм-бренИ, отдавая предпочтете тЬмъ, которыя осо- 
бенно важны по своимъ примЬнешямъ вн-Ь физики и какъ 
элементы научнаго изсл'Ьдовашя. Если присоединить сюда 
еще и четвертую задачу, а именно подготовку преподавате- 
лей физики на опытахъ съ учебными приборами, то, мн-Ь ка- 
жется, и эти упражнешя лучше всего было бы соединить съ 
изм4рительными работами, выбирая надлежащимъ образомъ 
инструментальныя средства. Такимъ образомъ избегается опас- 
ность превратить опыты, производимые безъ определенной 
ц^ли, въ пустую игру. Настоящ1й курсъ лекцхонныхъ опы- 
товъ представилъ бы много трудностей; но онъ и мен-Ье не- 
обходимъ, ибо тотъ, кто пр1обр4лъ сноровку въ выполненш 
изм-Ьрительныхъ задачъ, безъ труда овладеетъ и лекцшнными 
опытами, 

Содержанхе и объемъ указашй, даваемыхъ для выполнешя 
физической задачи, определяются, прежде всего, пределами 
точности, до которой работы должны быть доводимы, и въ 
этомъ отношенш, конечно, представляется широкое поле вы- 
бора. Я старался держаться техъ границъ, при которыхъ 
поправки, отбрасываемыя ради простоты, по меньшей мере 
не превышали бы неизбежныхъ погрешностей наблюдешя при 
обычныхъ инструментахъ и при ' среднемъ искусстве наблюде- 
Н1Я. При крайне различныхъ индивидуальныхъ целяхъ и сред- 
ствахъ, конечно, я не могу надеяться угодить желашямъ каж- 
даго; безъ сомнешя, одинъ будетъ требовать еще более осно- 
вательной обработки тамъ, где другой уже сочтетъ точность 
за педантизмъ. 

Указан1я, где возможно, не относятся къ какимъ либо 
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опред'Ьленнымъ инструментамъ; точно также овисаше аппа- 
ратовъ дается р'Ьдко, потому что посл'Ьдше большею частью 
даются работающему въ руки, а въ учебникахъ опытной фи- 
зики почти всегда можно найти рисунки и описашя. Исклю- 
чен1е сделано лишь для новыхъ или мен-Ье изв'Ьстныхъ аппа- 
ратовъ. 

Подробное обосноваше всЬхъ правилъ вычислешя завело 
бы слишкомъ далеко; т-Ьмь не мен4е часто прибавлены крат- 
К1я доказательства и пояснен1Я (мелкимъ шрифтомъ), чтобы 
облегчить работаюш;ему пониманге связи. Для выяснешя аб- 
солютныхъ магнитныхъ и электрическихъ изм4рен1й, по кото- 
рымъ н^тъ связной литературы, но которыя крайне важны 
для физическихъ работъ, въ конц-Ь книги имеется прибавле- 
ше, гд* кратко изложены важн-Ьйште пункты абсолютной 
системы м-Ьръ. 

Математическхе прхемы, за исключенгемъ немногихъ м-Ьсть 
въ объяснешяхъ, ограничиваются элементарною математикой. 

Май 1872. 



Въ шестомъ издаши старая нумеращя опять, по возмож- 
ности, мало изм-Ьнена противъ прежняго; новыя вставки по- 
мечены большею частью нумерами съ присоединенхемъ буквъ. 
Содержаше же (что видно при ближайшемъ просмотр-Ь) воз- 
росло въ ббльшей м-Ьр*, нежели объемъ, такъ какъ изложе- 
Н1е и печать были сильно сжаты, чтобы не сделать книгу 
несоотв'Ьтствуюп1;ею учебнымъ ц-Ьлямъ. 

За ново прибавленъ небольшой отд-Ьлъ о пространствен- 
ныхъ изм'Ьреюяхъ; кром1Ь того, въ соотв4тств1и съ потреб- 
ностями времени, наибол-Ье расширилась часть книги, посвя- 
щенная электричеству. 

Касательно ссылокъ на литературу, повторяю зд-Ьсь свое 
прежнее зам^чаше, что въ цитатахъ н-Ьтъ никакой системы, 
что он-Ь пресл'Ьдуютъ исключительно практическую цЬль, и 
что въ нихъ отнюдь не содержится чего либо въ род* суж- 
денШ по вопросу о первенств'Ь авторовъ, 

Вюрдбургъ, февраль 1887. 



Къ русскому издан1ю. 

Въ пятнадцать л-Ьтъ, прошедшихъ со времени выхода ру- 
ководства Кольрауша въ русскомъ перевод* г. Ламанскаго, 
потребность въ книг* этого рода, безъ сомн'Ьшя, значительно 
увеличилась; самое же руководство настолько возрасло по со- 
держашю, что оказывался желательнымъ новый переводъ его. 

По любезному предложешю проф. И. И. Боргмана и подъ 
его руководствомъ къ настоящему издашю сделано приложенхе, 
состоящее изъ статей, отсутствующихъ въ сочиненш Коль- 
рауша или же изложенннхъ въ немъ слишкомъ кратко; при- 
ложенхе составлено главнымъ образомъ по англхйскимъ источ- 
никамъ, которые тамъ же и указаны. Вставки и выноски, 
принадлежащхя лично И. И. Боргману, помечены буквами И. Б. 

Къ 39 таблицамъ оригинала мною прибавлена 40-я, содер- 
жащая географическое положенхе и элементы земного магнитизма 
для н-Ькоторыхъ городовъ Европейской Россхи. Кром-Ь того, ло- 
гарифмичесыя таблицы оригинала я счелъ нелишнимъ заменить 
чрезвычайно удобными таблицами съ пропорщональными ча- 
стями по Квинке; употреблеше ихъ понятно безъ пояснешя. 

Не могу не прибавить, что при крайне сжатой р-Ьчи и 
нисколько своеобразной терминологш автора, переводъ текста 
представлялъ местами значительныя трудности, и я отнюдь 
не ув-Ьренъ, что мн-Ь удалось преодолеть ихъ всЬ. Н-Ьсколь- 
кими ценными указан1ями я обязанъ участ1ю Степана Але- 
ксандровича Усова, нын-Ь покойнаго. 

Въ корректурномъ отношенш сделано все возможное для 
устранешя погрешностей столь тягостныхъ въ этого рода 
издан1яхъ; въ особенности обращено было вниманхе на кор- 
ректуру формулъ и таблицъ. Т^мъ не мен-Ье, при окончатель- 
номъ просмотр*, въ книг* оказались некоторые промахи, изъ 
которыхъ бол-Ье важные указаны въ особомъ списк*. *) 
Лейпцигъ, мартъ 1891. Н, Д, 



*) Ссылки въ текст*, пом-Ьченвыя сокращенио <приб.>^ относятся къ стать* 
объ абсолютной систем* мЬръ, стр. 831 и сл*д.— Не лишнее заметить еп;е, 
что собственныя работы а^торъ везд* пом*чаетъ инищалами Е. Е. 
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Объ изм'Ьрен1яхъ вообще. 

1. Погрешности набдюдешя. Средняя и вероят- 
ная погрешности. 

Изм'Ьрить величину значить выразить ее числомъ, которое 
показываетъ, сколько разъ единица, положенная въ основу 
изм'Ьрешя, содержится въ измеряемой величин*. 

Численный результатъ изм'Ьрен1я физической величины со- 
держитъ некоторую погрешность, обусловленную несовершен- 
ствомъ наблгоден1я. Когда данная величина измерена н4сколько 
разъ сряду, т(У изъ степени согласхя отдельныхъ результатовъ, 
пользуясь теорхей вероятностей, можно составить себе сужде- 
Н1е о вероятныхъ границахъ погрешности. 

Мы принимаемъ, что все отдельный наблюдешя заслужи- 
ваютъ одинаковой степени доверхя. Тогда среднее арифме- 
тическое изъ результатовъ отдел ьныхъ наблюдешй, какъ 
известно, даетъ наиболее вероятный результатъ для измеряе- 
мой величины. 

здесь сдедуетъ заметить, что вообще нетъ никакихъ основан1Й 
изъ ряда набдюдев1и произвольно выбрасывать некоторыя только 
потому, что они не стоятъ въ согласти съ большинствомъ. При 
составлении арпфметическаго средняго, выходящая изъ ряду вонъ 
погрешвость этихъ наблюден 1й покрывается сама собою; потому 
что 8ти наблюден1я, какъ единичныд, имеютъ лишь незначительное 
вл1ян1е на средшй результатъ. 

Сравнивая отдельный числа со среднимъ выводомъ, нахо- 
дятъ б6льш1я или меньш1Я разности, по величине которыхъ 
следуюп1,имъ образомъ определяется вероятная погреш- 
ность отдельнаго наблюдешя и окончательнаго результата. 
Прежде всего находятъ сумму квадратовъ погрешностей, 

Кольраушъ, практич. фвзика. 1 
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т. е. возвышаютъ во вторую степень разности между каждымъ 
отд'Ьльнымъ наблюдешемъ и среднимъ выводомъ и склады- 
ваютъ полученныя числа. Сумма, разделенная на число на- 
блюдешй безъ единицы, даетъ квадратъ средней погреш- 
ности, квадратный корень изъ этой величины — среднюю 
погрешность каждаго отд4льнаго наблюден1я. Нако- 
нецъ, разделяя последнюю на корень квадратный изъ числа 
наблюдешй, получаютъ такъ называемую среднюю погреш- 
ность результата. 

Умножеше средней погрешности на 0,674 (приблизительно 
§) даетъ вероятную погрешность. Последнее выражевае 
значитъ, что можно утверждать съ одинаковою вероятностью 
(или, какъ говорятъ, спорить одинъ противъ одного), что 
истинная^ неизвестная намъ погрешность найденнаго резуль- 
тата не более и не менее выведенной указаннымъ путемъ 
«вероятной, погрешности!. Что же тьасается до знака по- 
грешности, то вообш,е результатъ и б6льш1й, и меньшШ истин- 
наго одинаково вероятенъ; это выражаютъ знакомъ ±, по- 
ставленнымъ передъ численною величиною вероятной по- 
грешности. 

Такимъ образомъ, если назовемъ 
п число отдельныхъ определешй, 
^ З^, Згт-'^н отклонешя ихъ отъ средняго ариеметиче- 
скаго, 
/5 сумму квадратовъ погрешностей, т. е. 

^=8,« + 8,« + ... + 8п^ 
то средняя погрешность 
каждаго отдельнаго 

измерешя средняго результата 



^\1^ 



• / ^ 

± V п(п— ] 



-1) 

Вероятныя погрешности составляютъ § этихъ. 
о вычислен1и погрешности въ случае несколькихъ неиз- 
вестныхъ см. 3. 

Понятно, что полученныя такимъ образомъ числа отвеча- 
ютъ только той части погрешности, которая обусловлена 
именно несовершенствомъ даннаго наблюдевая, т. е. такими 
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ошибками, всл4дств1е которыхъ одинаково часто получается 
величина и большая, и меньшая истинной. Но кромй того 
возможны еще постоянныя погрешности, причина кото- 
рыхъ можетъ лежать въ показашяхъ изм'Ьрительныхъ прибо- 
ровъ, а также и въ томъ, что наблюдатель склоненъ д-Ьлать 
ошибки преимущественно въ одномъ какомъ-либо направлен1и. 
ЗдЬсь представляется уже другая задача: или определить раз- 
меры этого рода погрешностей и ввести надлежащую поправку 
въ результатъ, или подобрать такое сочетан1е наблюдешй н 
прхемовъ, при которомъ постоянныя погрешности были бы 
исключены. 

П р и н '1^ р ъ. Плотность т-^ла была определена десять разъ: 

Найдено 2 ^* 

9,662 — 0,0019 0,000004 

9,673 + 091 083 

9,664 + 001 000 

9,659 — 049 024 

9,677 -Ь 131 172 

9.662 — 019 004 

9.663 — 009 001 
9,680 + 161 259 
9,645 — 189 357 
9,654 — 0,0099 0,000098 

Среднее 9,6639 /5 = 0,001002 

Следовательно, 

средняя погрешность отд^льнаго измерешя \/— ^т^ — ^ — = ±0,011, 

/ О 001002 

средняя погрешность средняго вывода \/— Ц = гЬ 0,0033, 

V 10»9 

Вероятныя погрешности, следовательно, равны соответствен во ± 6,007 
и ±0,0023. 

Поэтому можно спорить одинъ протииъ одного, что погрешность 
въ отдельныхъ определешяхъ плотности, сделанныхъ такими же 
инструментами п съ тою же степенью тщательности и уменья, какъ 
вншеприведенныя, менее, чемъ 0,007. Случайно на самомъ дел'е 
половина всехъ отклонешй менее, половина более, чемъ эта по- 
следняя величина. 

Вышеприведенныя определенгя сделаны различными наблюда- 
телями, съ различными наборами разновесокъ и различными термо- 
метрами. Погрешности весовъ, вл1яющ1я на определенхе плотности 
въ одномъ направлеши, не принимаются здесь въ разсчетъ. Но, 
если и не постоянная, то все же односторонняя ошибка могла про^ 
изойти отъ пристающихъ къ телу воздушныхъ пузырьковъ, не уда- 
левныхъ надлежащимъ образомъ, — ибо вследств1е стремлен1я ихъ 

1* 
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кверху плотность тЬла всегда можетъ получиться лишь мен^е на- 
стоящей. 

В-Ьсъ наблюден! я. Отд^Ьльные результаты, изъ которыхъ 
вычисляется окончательный, не всегда одинаково надежны. Это 
стараются принять во вниман1е, придавая отд-Ьльнымъ резуль- 
татамъ различный <в'Ьсъ>, т. е. умножая ихъ при нахожден1и 
средняго, смотря по обстоятельствамъ, на два, на три и т. д. 
(двойной, тройной в-Ьсь и т. д.). Это понятно само собою въ 
случае такихъ отд'Ьльныхъ результатовъ, которые сами были 
выведены изъ н4сколькихъ наблюденхй. Ихъ в'Ьсъ прямо по- 
лагается равнымъ числу произведенныхъ наблюден1й. Ибо, 
вычисляя -такимъ образомъ, мы получимъ тотъ же результатъ^ 
какъ еслибы взяли среднее изъ всЬхъ единичныхъ наблюде- 
нш. Могутъ быть и друг1я причины, д'Ьлающ1я отдельные 
результаты неодинаково надежными и заставляющхя придавать 
имъ различный в'Ьсъ; р-Ьшеше этого вопроса есть д-Ьло осмо- 
трительности и добросовестности наблюдателя. 

2. Вл1ЯН1е погрешностей наблюдешя на резулъ- 

татъ. 

Результатъ часто дается не прямо наблюден1емъ, но дол- 
женъ быть выведенъ путемъ вычисленхя изъ одной или н-Ь- 
сколькихъ изм-Ьренныхъ величинъ. Такъ, плотность т^ла вы- 
водится по изв'Ьстнымъ формуламъ изъ н'Ьсколькихъ взв4п1и- 
вашй, модуль упругости — изъ н'Ьсколькихъ . изм^ренхй длины, 
сила гальваническаго тока — изъ величины отклонен1я магнит- 
ной стр-елки. Зд^Ьсь является задача: опред'Ьлить, какъ велика 
погр'Ьшность результата, если наблюденная величина содер- 
житъ н'Ькоторую опред-еленную погр'Ьшность. 

Ц-Ьлью такого разсчета можетъ быть, во первыхъ, сужде- 
Н1е о степени точности самаго результата. Дал'Ье, мы узнаёмъ 
этимъ путемъ, как1я сокращешя можно сд'Ьлать въ вычислен1и, 
не увеличивая чувствительнымъ образомъ погрешности резуль- 
тата. Отсюда мы находимъ также, когда изм-Ьренхе со- 
стоитъ изъ Н'Ьсколькихъ наблюдешй, на какую сторону д4ла 
должно быть направлено наибольшее вниман1е. Наконецъ, мы 
часто им-Ьемъ возможность видоизменять условхя опыта — и 
только это исчислешз погрешности позволяетъ намъ сделать 
выборъ наиболее выгодныхъ услов1й, т. е. такихъ, при кото- 
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ч 

рыхъ погрешности Нсаблюден1я им^ли бы наименьшее влхяше 
на результатъ. 

Таковы именно разсмотр']^н1я, Боторыя приводить при опред']^- 
леши горизонтальной составляющей земного магнитизма къ правилу: 
брать оба разстоян1я отклоняющаго магнита прим']^рно въ отношен1и 
1,4. Сюда же относятся правила, что сила гальваническаго тока 
измеряется тангенсъ-буссолыю наибол-Ье точно при отвлонен1и стрелки 
приблизительно въ 45^; что силы обоихъ токовъ, на основаи1и ко- 
торыхъ выводятся сопротивлен1е и электродвижущая сила гальва- 
ническаго элемента, выгоднее всего выбирать въ отногаеихи 1 : 2; 
что декрементъ колебательнаго движен1я наибол']&е точно наблю- 
дается при отношен1н обоихъ размахов.ъ, равномъ 2,8 и т. д. 

Если наблюдаемую величину обозначимъ х^ а результатъ 
X, гд-Ь ж и X предстаатяютъ точный значен1я, то X явится 
функц1ей отъ а:, т. е. будетъ данъ въ форм-Ь математическаго 
выражен1я, въ котороз входитъ х. Назвавъ погр-Ьшность въ 
X чрезъ /, мы можемъ соотвЬтственную погрешность "Е въ ре- 
зультате найти измененхемъ х въ д: +/ въ томъ выраже- 
ны, которое служитъ для вычислешя X. При этомъ, по- 
нятно, погрешность / должна быть выражена вътЪхъ 
же единицахъ, какъ и самая величина х. Теперь мы 
найдемъ результатъ отличный отъ точнаго значен1я X : вели- 
чина разности, очевидно, и будетъ погрешность 2^. 

Предполагая, что погрешности наблюден1я относительно 
малы, можно значительно упростить этого рода разсчетн. Такъ, 
можно прежде всего держаться следуюш;ихъ правилъ: 

1. Для нахожден1я погрешности результата, вместо наблю- 
денной величины, которую мы выше назвали гг, можно брать 
приближенную. На деле мы даже вынуждены прибегать къ 
этому, потому что точное значен1е намъ именно не известно. 

2. Поправки (4), входяш;1я въ формулу результата X, мо- 
гутъ быть опущены, поскольку не имеется въ виду именно 
нхъ вл1ян1е на результатъ. 

3. Если измеренхе состоитъ изъ несколькихъ независяп1,ихъ 
' другъ отъ друга наблюдешй, то формула окончательнаго ре- 
зультата будетъ сочетан1емъ несколькихъ наблюденныхъ ве- 
личинъ. Изъ нихъ некоторый могутъ содержать ^ ту или дру- 
гую погрешность. Если же требуется определить вл1ян1е на 
окончательный результатъ погрешности лишь въ одной изъ 
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величинъ, то на погр-Ьшности остальныхъ можно не обращать 
вниман1я. 

4. Погр-Ьшность результата, происходящая отъ погрйпшо- 
сти наблюден1Я, возрастаетъ вообще пропорцхонально послед- 
ней. Другими словами, погрешность результата, или разность, 
обозначенная выше буквою 2^, можетъ быть представлена про- 
изведешемъ, однимъ изъ множителей котораго будетъ погреш- 
ность / наблюденной величины. 

5. Отсюда также сл4дуетъ, что погрешности результата, 
отвечающхя такимъ погрешностямъ наблюден1я, которыя равны 
по величине, но противоположны по смыслу, равны между 
собою, но имеютъ противоположные знаки. 

Иногда погрешность результата бываетъ пропорцгональна не 
прямо погрешности наблюден1я, а напр. ея квадрату или же про- 
изведен! ю несколькихъ погрешностей. Тогда правила 4 н 5 или 
также и 3 не имеютъ места. 

Разсчетъ погрешности можетъ быть почти всегда очень 
сокращенъ применешемъ приближенныхъ формулъ для 
вычислен1Й надъ малыми величинами. Эти формулы легко по- 
лучаются помощью дифференц1альнаго исчислен1Я. Если / 
погрешность наблюденной величины х^ то погрешность 1Р ре- 
зультата получаютъ, взявъ частную производную X по л; и 
умноживъ ее на /; т. е. 

дх 

Чтобы безъ помощи дифференцировашя упростить вычи- 
слеше погрешности результата, часто можно пользоваться при- 
ближенными формулами, данными въ конце этого §. 

Когда результатъ слагается изъ данныхъ несколькихъ 
наблюденхй, то по правилу 3 (стр. 5) можно определить 
вл1ян1е на результатъ погрешности того или другого наблю- 
дешя въ отдельности. Каждая изъ этихъ погрешностей, есте- 
ственно, будетъ делать результатъ больше или меньше, и, 
смотря по случайному сочеташю знаковъ погрешностей от- 
дельныхъ наблюдешй, общая погрешность будетъ иметь 
ту или другую величину. Наибольшая величина ея получится, 
если мы все частныя погрешности возьмемъ съ одинаковыми 
знаками. Ожидаемую-же среднюю погрешность результата на- 
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ходятъ, сЕладрвая квадраты частныхъ погрешностей и извле- 
кая изъ ихъ суммы квадратный корень. Прим^ненхе этихъ 
правилъ къ отдельному случаю послужить къ лучшему разъ- 
яснешю д-Ьла. 

1. Возьмемъ для прим'Ьра опред'|1ен1е плотности твер- 
даго тонущато въ вод'1 т±ха по обыкновенному способу, при 
которомъ т^ло взвешивается въ воздухе и въ воде. Если т весъ 
тела въ воздухе, т' весъ въ воде, то плотность 

т 
ш -^ ш 

Въ эту формулу должны, конечно, войти еще поправки на потерю 
веса въ воздухе и на расширен1е воды; но по правилу 2 мы мо- 
жемъ оставить эти поправки безъ внимания. 

По правилу 3 можно изследовать вл1яше погрешностей въ т и т'' 
отдельно, такъ какъ оба наблюден1я не зависятъ другъ отъ друга. 
Разсмотримъ сперва вл1яше погрешности при взвёшивавхи вь 
воздухе. Сд1;лавъ при этомъ ошибку/, мы нашли бы т-{-/вме- 

СТО точной величины т, и получили бы для плотности — . ^ _ , . 

т +/ — ш 

Вместо этого, применяя формулу 8, стр. 9, можно написать 
/ 

= _^,л + / — ^^ = ,_/^^!_. 

т — т\ т т — ту '' (т — т )* 



1 + 
ш т 



Первый членъ (^) полученнато выражен! я есть точная величина 
плотности; поэтому 

•^ (ш — ту 

выражаетъ погр']&шность результата, отвечающую погрешности / взве- 
шнван1я въ воздухе. 

Дифференцироваше непосредственно даетъ то же самое, именно 

^ дот "'^ (от — от')'* 

Еслибы, наоборотъ, погрешность была = — /, то результатъ 
чрезъ это сделался бы па. /т' I (т — т')^ больше истиянаго (см. 
прав. 5 на стр. 6). 

Разсмотримъ далее вл1ян1е погрешности взв^^щивашя тела въ 
воде. Называя ее / ш вставляя въ формулу т'+/' вместо т', 
получимъ теперь следующее внраженхе для результата: 

^ ^ ^^ ^ ^ Л , /^ N 

от — (от'+/') , ,. / /' \ от — отЛ "^от — от7* 
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Сл'Ьдо]^атв1ьно, результатъ былъ бы на !"' =^/т1(т — т')* 
больше истиннаго. 

Что Еасается общей погрешности, слагающейся изъ об']^ихъ 
погр']^шностей / и /, то наибольшая ея величина, очевидно, равна 

=Ь ?^_ ^!.^ — случай, когда или ш будетъ найдено больше, а т 

меньше, или то и другое наоборотъ. Ожидаемая же средняя по- 
грешность результата есть 

(т — ш) ' 

Наприм^ръ, в^съ упомянутаго выше (стр. 3) т^ла, въ круг- 
лыхъ числахъ, былъ: въ воздух* т== 243600 мг., въ вод-Ь т = 
218400 мг. 

Наибольшую погрешность взв^шиватя можно было принять въ 
5 мг. въ воздухе и 8 мг. въ воде; последнее взвешиваЫе ме- 
нее точно по причине трен1я о воду. Поэтому 
/=5 мг. /' = 8 мг. 

Вставляя эти данный въ наши формулы, получимъ: 
происходящую отъ / погрешность 

± 1^= 5.218400 / 25200 « = 0,0017, 

происходящую отъ / погрешность 

± 2^' =8.243600 /25200» = 0,0031. 

Въ наиболее невыгодномъ случае общая ошибка будетъ ± 0,0048, 
въ вероятномъ же ± у/^^а + ^-з = ± 0,0035. 

Итакъ, если отдельныя наблюдешя, приведевныя на стр. 3, 
показываютъ б6льш1я отклонения друг-й отъ друга, то это значитъ, 
что кроме погрешности взвешиван1я имелись еще и друг1я. (Пу- 
зырька воздуха, неточное определен1в температуры, ошибочный 
счетъ разновесокъ). 

2. Другимъ примеромъ послужитъ измерен1е силы галь- 
ваническаго тока г помощью тангенсъ-буссоли. Если ср уголь 
отклоненхя стрелки, то 

г= С'Ьёь 

где С — постоянная гальванометра. Если при отчете сделана по- 
грешность /, то погрешность -Р въ г найдется изъ 

ПО форнул'Ё 10 III (стр. 10). Отсюда 

Соз'ср ЗшфСозф 8ш29 

Итакъ, 2//8Ш29 есть выраженная въ доляхъ г погрешность 
результата, отвечающая погрешности / въ наблюденхи угла. Изъ 
этого выводится правило, что измереше силы тока бываетъ наиболее 
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ТОЧНО при угл1; отклонешя около 45®, потому что для ср = 45° 
знаменатель 8ш 2 9 ии'Ъетъ наибольшую величину. 

Правила приближеннаго вычислен1я иадъ малыми величинами. 

Бели въ математическое выражея1е входятъ вЬкоторыя величины 
весьма малыя по сравнеи1'ю съ другими, то часто можно придать 
выражешю 6ол^^е удобную форму, применяя формулы приближен- 
наго вычислеп1я. Обыкновенно лучше всего преобразовать данное 
выражен1е сперва такъ, чтобы членъ, служащти поправкою, входилъ 
лишь какъ придаваемая еъ 1 или вычитаемая лзъ 1 дробь, при- 
томъ дробь весьма малая по отношентю къ самой 1; нер']^лио прямо 
им-]^ется выражен1е въ такоЗ фори'Ь. 

Посл'Ь этого уже можно часто пользоваться для упрощен1я вы- 
ражен1я нижесл'бдующими формулами. 

Въ этихъ формулахъ буквы 6, е, С . . . обозпачаютъ величины 
весьма малыя по отношенш къ 1, именно настолько малыя, что 
ихъ вторыя и высш1д степени 8 ^, е ' . . . , также какъ ихъ произ- 
ведешя 8е, 8С..., — который въ свою очередь очень малы срав- 
нительно съ 6, е . . . , — могутъ быть на д'ЬлЬ совершенно отброшены. 

Напр., если 8 = 0,001, то 82 = 0,000001. Дал*е, если е = 
0,005, то 8е = 0,000005. Часто случается, что вл1яше тысяч- 
ныхъ долей еще важно, тогда какъ совершенно безразлично взять 
н']^сколькимн миллюнными больше или меньше. Обыкновенно очень 
легко изм'Ьрить длину въ 1 м. съ точностью до десятой мм.; по- 
этому нельзя пренебречь поправкой въ одну тысячную длины, т. е. 
въ 1 мм. Напротивъ, одна или н']^сколько милл1онныхъ долей 
длины, т. е. тысячный миллиметра — такая величина, которая лишь 
въ крайне р^Ьдкихъ случаяхъ можетъ им^ть ош^утительное вл1ян1е. 

При этихъ услов1яхъ мы будемъ им-ЬтБ сл*дующ1Я формулы, въ 
которыхъ выражен1е вправо отъ знака равенства большею частью 
удобнее для вычислен1я. 

Гд* въ формулахъ передъ величиною стоитъ ± или нР, тамъ 
должно везд^^ брать величину иди съ верхниыъ, или съ нижнимъ 
звакомъ. 

1) (1 + 5)»» = 14-»л5. (I — 1)^^ = 1— тЬ. 

2) (1^М)_» =1 + 25. (1 — 5)» — 1_25. ' 

3) у/14-5 =1 + 15. \/1 + 5 =1 — 15. 

7) (1 ±: 5) (1 ± е) (1 ± С) . . . = 1 ±: 5 1Ь е ± С . . . 
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Ви']^сто геометрическаго средняго двухъ мало отличающихся ве- 
лпчинъ р^ и р2 можно брать среднее ариеметическое: 

Дал-Ье: 

10) вш (ж + 5) = 81п а; + ^ сов х, ъш Ь=^Ь, 

008 (ж + Ь) = СОЪХ — 6 8Ш X, 008 6 = 1, 

Единицею для б служить уголъ (57,^3), котораго дуга равна 
рад1усу. — Принявъ въ разсчетъ вторыя степени, мы нм-Ьемг 

11) 8ш5=Ь(1— |5*); 0085=1 — |6*; 1:§е = Б (1 +^ 5«). 
Наконецъ, 

1 2) 1о§ па* (ж + 5) = 1о§ па1 ж Н ; 1о§ па! (! + &) = 5. 

3. Опред'Ёлен1е эмпирическихъ постоянныхъ по 
способу наименьшихъ ввадратовъ. 

Когда одна и та же величина измерена н*Ьсколько разъ 
подрядъ непосредственно, то в'Ьроятн'Ьйшее значеше ея 
дается среднимъ арифметическимъ. Но весьма часто искомая 
величина не является непосредственнымъ результатомъ изм-Ь- 
рен1я, а должна быть выведена помощью вычислешя на осно- 
ванш изв-Ьстныхъ физическихъ законовъ; въ этомъ случа-Ь ариф- 
метическое среднее не всегда достаточно для нахожден1я в-Ь- 
роятн-Ьйшаго результата. 

Говоря математически, искомая величина входитъ зд-Ьсь 
какъ постоянная въ уравнеше, содержащее кром-Ь того наблю- 
денныя величины. Нередко въ уравнение входятъ и друг1я не- 
изв4стныя постоянныя, подлежащ1я опред-бленш или, по край- 
ней м^р-Ь, исключешю. Для этого, следовательно, требуется 
по меньшей м-Ьр* столько наблюден1й, сколько неизв'Ьстныхъ; 
и если ихъ им-Ьется именно столько, то, вставляя наблюден- 
ныя величины въ математическое выражеше, получаютъ столько 
же уравнешй, сколько неизв'Ьстныхъ, и эти посл'Ьдн1я опре- 
деляются тогда обычнымъ путемъ. Но если, въ интересахъ 
точности, сделано больше наблюденхй, то, чтобы воспользо- 
ваться вс^мъ матерьяломъ, приходится избирать другой путь — 
работа, которая можетъ быть облегчена различными искус- 
ственными пр1емами и въ особенности т4мъ, что наблюден1Я 
производятся по напередъ составленному плану. 
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Однако, эти искусственные прхемы требуютъ большой осмо- 
трительности, чтобы исключить произволъ, и кром-Ь того не 
всегда приводятъ къ ц'Ьли. Теорхя вероятностей даетъ намъ 
въ способ'^ наименьшихъ квадратовъ такой системати- 
чески пр1емъ, по которому можно вести вычисленхе, избегая 
произвола. Впрочемъ, и зд-Ьсь часто приходится им^ть д-Ьло 
съ трудными выкладками, такъ что полезно еще разъ обра- 
тить вниман1е на большхе выгоды, доставдяемыя сполна про- 
думаннымъ планомъ. 

11рим4ръ. Положимъ, что требуется определить длину стер- 
жня при 0^ и его удлинев1е на 1^ темиературы изъ рядаизиере- 
Н1Й длины при различныхъ теипературахъ. Если назовеиъ а длину 
при О®, Ь — удлинеше на 1^ то длина при температуре д?будетъ 

у = а-\-Ьх] 
а л Ъ две неизвестныя постоянныя, для определен! я которыхъ было 
бы достаточно двухъ наблюдешй. Если бы, нанримеръ, для темпе- 
ратурь х^ и Х2 были найдены длины у^ и у^, то мы имели бы 

откуда 

д_Д^1Уа — ^«У! ^ 5 ^ У1 — У» 

Я/« ~~~ ОСа Я/| ^~* Л/а 

Но пусть имеется более двухъ наблюден! &, напр., кроме техъ 
двухъ, еще пары х^ и у^, х^ и у^ и т. д. Если-бы наблюден1я 
были безошибочны, то 8начен1я величинъ а и 6, вычисленння изъ 
любой пары наблюдев1Й, были-бы численно одинаковы. На деле же, 
вследств1е погрешностей, мы не найдемъ такихъ чиселъ для авЪ, 
хоторыя вполне удовлетворяли бы всемъ наблюденныиъ даннымъ. 

Основное положен1е способа наименьшихъ квадратовъ гла- 
ситъ: постоянныя должны быть определены такъ, что- 
бы сумма квадратовъ погрешностей была наимень- 
шая. Это означаетъ следуюп1;ее. Смотря по численному зна- 
ченш постоянныхъ, значен1я у, вычисленныя съ этими посто- 
янными по формуламъ, будутъ отличаться отъ наблюденныхъ 
на различный величины (погрешности). Наиболее вероятныя 
значен1я постоянныхъ суть те, при которыхъ сумма вторыхъ 
степеней всехъ отклонешй имеетъ наименьшую возможную 
величину. 

Есдй обозначимъ математическое выражеше, определен- 
НБШъ образомъ связываюш,ее наблюдаемую величину у съ дру- 
гою X (или же съ несколькими другими), вообп|;е чрезъ/(а:), 
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т. е. функщей отъ а?, то искомыя величины войдутъ сюда какъ 
постоянный, которыя мы обозначаемъ а, Ъ . . , Наше уравнеше 
будетъ 

у=/(^). 

Положимъ, что наблюдете дало несколько значенхй у^^ у^^ 
2/з--- Уп^ отв^чающихъ н-Ьсколькимь изв'Ьстнымъ значешямъ 
х^^ х^^... Хп. По предыдущему, численныя величины а и Ъ 
должны быть определены такъ, чтобы посл4 подстановки ихъ 
въ /(х) сумма квадратовъ разностей между вычисленными и 
наблюденными значен1ями у им-Ьла наименьшую возможную 
величину. Т. е. мы должны им^ть 

[У1-Л^1)?+[У2-/(^2)]Ч-.. + [у„-/(а;«)]' = Мш. 

или короче, вводя знакъ суммировашя 2, 

Цу—/(х)]' = М1п. 

Сл'Ьдуетъ помнить, что зд-Ьсь вс4 у и х — изв-Ьствыя, по- 
лученныя наблюден1емъ величины. 

По одному изъ правилъ дифференщальнаго исчислен1я, 
сказанное услов1е приводить къ столькимъ уравнешямъ, сколько 
опред'Ьляемыхъ величинъ а, Ь... Мы дифференцируемъ 
выражен1е 2[у — /(х)^ по а, Ь..., разсматривая по- 
сл^Ьдн1я величины какъ перем'Ьнныя, и приравниваемъ 
каждую изъ частныхъ производныхъ нулю. 

Следовательно, уравнен1я, служаш,1Я для опред-Ьленхя а, 
&..., будутъ 

д Цу-Лх)]' _^ 

дЬ 

Этотъ лишенный произвола прхемъ позволяетъ воспользо- 
ваться въ одинаковой м-Ьр^ любымъ числомъ наблюден1й. 

Конечно, нередко поел* дифференцировашя по а, Ь . . . по- 
лучаются уравнен1я, непосредственно не разр^шимыя. Тогда 
приходится отыскивать р-Ьшеше путемъ пробъ и приближен1й. 
Въ преобладаюп1;емъ же случа*, когда /(х) им-Ьеть форму 
./(х) = а-^Ъх + сх^,.., прямое р-Ьшеше всегда возможно. 
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Продолженхе 11рим']^ра. Пусть при температурах ь х^, 2^2 -• * 
х^ длины стержня найдены равными 2^^, У%-»> Уп- ^^ ин-Ьемь 
у =/(х) = а + Ьх. Значенгя для а пЪ должны быть следов, опре- 
д-Ьлены такъ, чтобы 

(У4 — а — Ьх;)* -|_ (у^ — а — & аг,)« + . . . + (у^ — а — Ьа-^)» = М1п. 
или, короче, 2(у — а — Ьж)* = М111. 

Дифференцироваше даетъ 
по а 2(у — а — Ьа?)=гО, по Ь 2а:(у — а — &х) = 0, 

или, такъ какъ 2а = ап, 

2у — ап — ЫЗж = О, Хжу — а2 д; — ЬХж* = 0. 

Отсюда 

_ 1х ^ху'-'^у 1х* _ ЛхЛу — пИху 

*"" (2а;)» — п2ж> *' (2х)« — п2ж» * 

Положимъ, ваприм^ръ, что при пов']^рк'Ь длины стержня въ 
одинъ метръ сравнев1еиъ его съ образцовынъ метроиъ получены 
сл'Ьдующ1я величины (по приведев1и ихъ къ нормальной для образ- 
цоваго метра температур']^): 

при темпер, а: = 20^ 40<* 50<> 60° 

длина 1000,22 1000,65 1000,90 1001,05 мм. 

Для упрощешя вычислее!» мы возьмемъ за у лпшь наблюден- 
ные избытки длины надъ 1000 мм.; тогда ^ы получимъ для а также 
только избытокъ длины при 0^ сверхъ 1 м. Вычислвн1е распола- 
гается въ сл^дующемъ порядк*]^: 

X у X* ху 

20 +0,22 400 4,4 

40 0,65 1600 26,0 

50 0,90 2500 45,0 

60 1,05 3600 63,0 



гх=110 22/ = 2,82 2х« = 8100 2л:у = 13{<,4 

следовательно, 

170. 138,4 — 2,82. 8100 



170* — 4 . 8100 



:— 0,196 мм., 



170.2,82-4. 138,4 _ ^^д^р ^^ 
^ - 170^-4.8100 - + ^'^^^^ *'*'• 

Итакъ, длина стержня при 0^ равна 999,804 мм., а при тем- 
ператур* 1^ 

999,804 + 0,0212 1. 



вычисляются . 


Д5ИЫЫ для 


20, 40, 


50, 60«: 


X вычисл. 


ваблюд. 


д 


Д2 


мм 


мы 


мм 




200 1000,228 
40 1000,652 
50 1000,864 
60 1001,076 


1000,22 
1000,65 
1000,90 
1001,05 


+ 0,008 
+ 0,002 
— 0,036 
+ 0,026 


0,000064 
0004 
1296 
0676 






2Д«: 


= 0,002040 
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Можно уб:]^диться, что всякое изм'1^нвше а илп Ъ увеличиваетъ 
сумму квадратовъ погрешностей.. 

Точно такъ же можно было бы вычислить изъ н^сбольеихъ на- 
блюдешй модуль упругости стержня или относительный ходъ двухъ 
часовъ и т. д. 

Для неравном']^рнаго расширен1я жидкостей отъ нагр^ван1я и во 
многихъ сходныхъ случаяхъ, какъ приближеше, берутъ алгебрическое 
выражен1е бол-Ье высокой степени, напр. у = а -{- Ьд? + ^^^* Опрё- 
д-Ьденхе а, Ь, с изъ любого числа наблюдешй, въ сущности, то же, 
что и выше, только сложнее и затруднительн-Ье. 

По отношешю къ исчислешю сл-Ьдуетъ заметить, что по- 
следнее надо доводить до значительнаго числа цифръ, такъ 
какъ въ разностяхъ, которыя потомъ становятся числителями 
л знаменателями, ббльшая часть цифръ часто отпадаетъ. 

Такъ называемую среднюю погрешность наблюденхя 
въ этого рода задачахъ получаютъ изъ суммы квадратовъ раз- 
ностей между наблюденными и вычисленными данными — по 
следующей формул*: 



-/ 



гд* п означаетъ число вс^хъ наблюдешй, т — число подле- 
жащихъ опред-Ьленхю постоянныхъ а, Ъ , .. 
Сл']^довательно, въ вышеприведенномъ прим'1^р']^ 

±\/-^=± 0.032 М-. 

Вычислен{е при равныхъ промежуткахъ. 

Когда наблюдаемый величины находятся другъ отъ друга 
на равныхъ разстояшяхъ, то вычисленхе упрощается. Этого 
рода услов1я встр-Ьча^отся нерЬдко. Напр., когда наблюдается 
какое нибудь пер10дическое явлен1е и ищется величина про- 
межутка между двумя последовательными событхями [продол- 
жительность колебашя (52), время полнаго оборота]. Или, когда 
хотятъ определить разстоян1е между двумя соседними точками, 
им-Ья не две, а несколько #'очекъ, положеше которыхъ опре- 
делено [разстояше узловыхъ точекъ въ волнообразномъ дви- 
женш (37)]. 

Пусть вообще одна величина изменяется пропорц10нально 
другой; для последней взято несколько равноотстоящихъ опре- 
деленныхъ точекъ и найдены соответственныя значен1я первой. 



4. Поправки и ихъ исчислен1Е. 15 

Такъ, въ предыдущемъ прим'Ър'Ь Д1ива стержня иогла бы быть 
язм^рена для раввыхъ проиежутковъ теипературы. 

Пусть для наблюдаемой величины у найдены по порядку 
значешя у^, Уа • • • Уп-и Уп- Еслибы наблюдете было вполн4 
точно, то промежутки у^ — у^, Уз — Уя.... Уп — Уп-1 были бы 
всЬ одинаковы. На д'Ьл'Ь они неравны, и требуется найти в*- 
роятн^йшую величину. Взять среднее арифметическое изъ всЬхъ 
промежутковъ, очевидно, значило бы принять въ разсчетъ 
только первое и последнее ихъ значен1Я. Чтобы въ равной м-Ьр-Ь 
воспользоваться всЬми данными наблюдешя, вычисляютъ про- 
межуток'э по формул* 

. ( п - 1) (Уп - У1) + (п-^) (Уп-^ —У,)+"- 
п(п^—.1) 

Если X обозначаетъ Л* наблюдешя и у = а-^Ъх, то Ь будетъ 

яскомый промежутокъ. Сл']^довательно, 

а?1 = 1, а?, = 2 . . . , гг„_< = п — 1, аг„ = п. 

Подстановляя въ Ъ (стр. 13) 

Ил = 1 Н- 2 Ч- . . . -{- л = 1^* (п + 1), 

2а;> = 1« 4- 2« 4- . . . + п« = 1 п(п Н- 1) (2п + 1), 

^У=У^+У^-^^..-\'Уп 
^ху = у^ Н-2у, -Ь...пуп 

получинъ написанное выше выражен1е. 

4. Поправки и ихъ исчислеше. 

Искомые результаты почти никогда не получаются на- 
чисто изъ данныхъ наблюден1я: обыкновенно на послЬдшя 
вл1яютъ различный побочныя обстоятельства. Ч^мъ больше 
требуемая точность, т4мъ больше побочныхъ вл1яшй прихо- 
дится принимать въ разсчетъ и т-Ьмъ трудн-Ье ихъ исключе- 
ше, такъ что часто г.1авная часть работы обусловливается 
этими поправками. Отсюда необходимость, во первыхъ, умЬть 
легко орхентироваться въ величин* подобныхъ поправокъ и, 
во-вторыхъ, по скольку то нужно, вводить ихъ простМшимъ 
образомъ въ разсчетъ. Въ какой м-Ьр-Ь возможно принимать 
поправки во вниман1е — это зависитъ, конечно, и зд'Ьсь отъ 
пред-Ьловъ, полагаемыхъ несовершенствомъ наблюдешя, также 
какъ и неполнымъ знанхемъ закоповъ природы или входяп|;ихъ 
въ посл-Ьдше численныхъ величинъ. Съ другой стороны, часто 
бываетъ даже излишнимъ доводить точность поправокъ до 
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этихъ предЬловъ; достаточно лишь, чтобы та часть поправокъ, 
которою пренебрегаютъ, била, значительно менЬе возможнаго 
вл1ян1я погрешностей наблюдешя на результатъ. Отсюда вы- 
текаютъ для поправокъ подобныя же сокраш;енныя правила, 
как1я были даны для исчислешя погрешностей. Некоторый 
навыкъ въ этого рода исчислен1яхъ есть необходимое пред- 
варительное услов1е точной и, тЬмъ не мен^е, удобной работы 
при физическихъ наблюден1яхъ. 

Одно изъ простМшихъ физическихъ изм'Ьренхй, наприм^ръ, 
есть взв^шиванхе, или опред^леше массы. Зд-Ьсь мы им^емъ, 
во первыхъ, собственно погрешности наблюден1я, происходя- 
ш,1я отъ несовершенствъ зрительнаго воспр1ят1Я и суждешя 
о немъ, а также отъ н^которыхъ не поддаюп1;ихся вычислешю 
недостатковъ в^совъ, какъ трен1е, изменчивость плечъ коро- 
мысла и т. д. Невозможны также безошибочное изготовлеше* 
и проверка разновесокъ. Темъ не менее, вовсе не надо иметь 
дело съ весами особенной точности или предполагать тонк1я 
наблюдешя, чтобы на непосредственномъ показанхи весовъ 
было заметно вл1яше другихъ погрешностей, столь же неизбеж- 
ныхъ, но определимыхъ по величине и, следовательно, могу- 
щйхъ быть исключенными изъ результата. Поэтому тамъ, где 
требуется точность, ихъ непременно следуетъ принимать во 
внимаше. Сюда, во первыхъ, относится неравноплечность ве- 
совъ, которая становится оп1;ущительною, по крайней мере, 
при значительныхъ нагрузкахъ. Вл1ян1е ея исключается по 
указашямъ §§ 8 и 10. 

Во вторыхъ, разновески и взвешиваемое тело испытыва- 
ютъ некоторую потерю веса въ воздухе, которая, даже при 
обыкновенныхъ весахъ, показывающихъ 1 г. съ 1 кг. нагрузки, 
иногда можетъ быть больше ошибки взвешивашя. Чтобы «при- 
вести весъ къ пустоте», нужно знать плотность воздуха — ве- 
личину, которая въ известныхъ границахъ изменчива. Но 
если поправкою на взвешиваше въ воздухе можно вполне 
пренебречь только при очень грубомъ взвешиваши, то, съ 
другой стороны, легко видеть, что даже въ научныхъ изсле- 
дован1яхъ, при обыкновенномъ запросе на точность, можно 
не принимать въ разсчетъ изменен1й плотности воздуха: можно 
довольствоваться для поправокъ некоторой средней величи- 



4. Поправки и ихъ лсчнслхшв. 17 

ной. Если, соответственно этому, ограничиться приблизитедь- 
ннмъ внчислешемъ поправки, то существенное исправлеше 
результата будетъ д'Ьломъ одной минуты. 

Юсколько трудн-Ье будетъ работа, если средняя плотность' 
воздуха недостаточна. Тогда требуется наблюдете темпера- 
туры и атмосфернаго давлен1Я. Но наблюдаемую высоту ртут- 
наго столба нельзя принять за точную барометрическую вы- 
соту: такъ какъ ртуть и шкала съ повышешемъ температуры 
расширяются, то и расширеше должно быть принято во вни- 
мате. Изм'1^нен1е силы тяжести на земной поверхности точно 
также пришлось бы принять въ разсчетъ. Наконедъ, такъ 
какъ пло1Ъость воздуха зависитъ отъ его влажности, то при 
очень точныхъ взвЪшивашяхъ должна быть опред^^ена и при- 
нята въ разсчетъ также и влажность. 

Выполнеше всЬхъ этихъ наблюдешй и вычислетй съ пол- 
ною точностью 6б1ло бы очень затруднительно. Но, сообразуясь 
съ требуемою или достижимою точностью результата, и раз- 
смотр'Ьвъ вл1ян1е на него поправокъ, находятъ, насколько въ 
послйднихъ могутъ быть допущены приближен1я, и такимъ 
образомъ при н'Ькоторомъ навык'Ь достигаютъ ц^Ьли безъ боль- 
шой затраты труда. 

Подобнымъ же образомъ производятся поправки въ ббль- 
шей части задачъ. Въ особенности вл1яетъ на изм']^рен1я из- 
м'Ьнчивая температура, которая поэтому требуетъ поправокъ 
во множеств'^ случаевъ.. 

Для сокращеннаго исчислешя большею частью годятся 
нр1емъ и формулы прнближенннхъ вычислешй, о которыхъ 
сказано на стр. 9. 

Примеры. 1. Известно, что если а означаетъ коеффиц1евтъ 
линейнаго расширев1Я вещества^ то За называется коеффиц1ен- 
томъ кубиЧесваго расширен1я. Строго говоря, когда единица 
длины изн'Ьняется въ 14*^^% то единица объема — въ (1-)-а^)^=к. 
1 + За^Н-За*^*-^ав^^ Но почти для всЬхъ твердыхъ т*лъ 
а <1 0,00003, такъ что даже на 100^ температуры отбрасываемая 
дробь За*^^<1 0,000027, или ^/втооо всей величины. Сл^^довательно, 
только тогда, когда ташя малыя величины принимаются въ разсчетъ, 
нельзя довольствоваться приближеввымъ вычислен1е]1ъ. Но въ та- 
хомъ сдуча^ следовало бы принять во вниман1е и то, что самый 

Вольраушъ, пракпч. фюнка. 2 
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воеффиц1еятъ расширен1Я немного изи'1няется съ температурой. — 
Вдхдше члена а^(^ совершенно неощутительно. 

2. Въ 20 расширен1е ртути разсматривается вакъ поправка 
при опред'Ьлети барометрической высоты (приведете ея къ 0^), н 
вм-Ьсто г/ (1 +0,00018/) берется I — 0,00018 ^^ (по формул* 4, 
стр. 9); при этомъ, следовательно, отбрасываются высш1я сте- 
пени 0,00018 и Но можно уб'1^диться, что уяке вторая степень этой 
дроби для ^=гЗО^ составляетъ лишь 0,00003, чтб, по уиножеши 
на ? = 760 мм., дастъ около ^/45 мм., величину, которой зд4сь 
почти всегда можно пренебречь. 

Напротивъ, расширен1е газовъ было бы большею частью непо- 
зволительно разсматривать какъ поправку, потому что оно въ 20 
разъ больше. 

3. Бели в^съ гЬла, чтобы исключить вл1ян1е неравноплечности 
в'Ьсовъ, опред']^ляется путемъ двойного взв^шиван1я (10), и 
в4съ на одной чашк^ найденъ равным ъ р^^ на другой р^^ то, 
строго говоря, точный в-Ьсъ т4ла есть ур^р^. Но вм^то средняго 
геоиетрическаго можно, не затрудняясь, всегда взять среднее ариф- 
метическое \{р1'\'Р%)у °о формул* 9, стр. 10. Въ самомъ д-Ьл*, 
если положимъ, что р^:=р-\-Ь ш р^=лр — 8, гд4 лменно |) = 
НР1+Р2)> то 

у/р7Рг = У/Р^-Ь^ ==Р\^ ^ -р = Р{^ -^р) (фор»*- 3). 

В'Ьсы были бы очень плохо выверены, если бы 6 составляло 
р1 1000. Тогда 5 8*/]р* = 5 миллюнной; а это такая, величина по 
сравненш съ 1, которую во всякомъ случае нельзя принимать въ 
разсчетъ, взвешивая на подобныхъ в^сахъ. 

Друг1е прим'Ъры будутъ приведены ниже, при отд^льныхъ за- 
дачахъ. 

4 а. Интерподирдваше. 

Часто требуется знать, какое значеше величины у, которая 
зависитъ отъ другой, х^ соотв4тствуётъ точно опре деленному 
значешю этой нослгЬдней. Задача наблюдешя часто также состо- 
итъ.въ томъ, чтобы узнать, какими обстоятельствами обусловли- 
вается некоторое точно опред'Ьленное значен1е наблюдаемой 
величины. Однако вообще трудно, а иногда даже невозможно, 
такъ подобрать услов1я, чтобы сказанное требоваше было 
удовлетворено. 

Такъ, большею частью трудно удержать въ точности на- 
передъ заданную температуру, при которой должны быть, на- 
прим4ръ, определены объемъ т4ла, его упругость, электро- 
проводность; брать при взв'Ьшиваши вакъ разъ столько разно- 
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в4сокъ, чтобы стр-йлка установилась на нулевой черт*, мЬш- 
котно, а иногда даже невозможно. То же самое относится къ 
тому случаю, когда проводники тока должны быть подобраны 
такъ, чтобы стр-Ьлка гальванометра указывала на определен- 
ное, напр. нудевое д-Ьлеше. 

Въ подобныхъ очень часто встречающихся случаяхъ можно 
найти искомый точныя услов1я путемъ интерполирован1я изъ 
наблюденШ, сд-Ьланныхъ по соседству, и этимъ существенно 
выгодать въ простоте вспомогательныхъ средствъ, во вре- 
мени и при всемъ томъ еще въ точности. 

Пусть лго будетъ точка, на которой инструментъ долженъ 
быть установленъ, а Уо — искомая величина, соответствующая 
значешю х^. Положимъ, что сделаны лишь наблюден1я по 
соседству: У1 для х^ и у^ для х^. 

Если обе установки такъ близки другъ отъ друга и отъ 
^0, что въ этихъ границахъ изменен1е у пропорц10нально из- 
менешю я?, то мы, очевидно, имеемъ 

откуда 

Уо = У| + (^0-^1)5^- 
Х^ Хх 

Выгоднее всего брать х^ и х^ по обе стороны отъ х^. 
Примеры см., между прочимъ, въ 7 и 70. 

Если между х т у нетъ предположенной пропорщональ- 
ности, то интерполирован1е менее просто. Нужны по меньшей 
мере три соседнихъ наблюдешя. Для интерполировашя вы- 
числешемъ даны формулы, напр. Лагранжемъ и Гауссомъ. 

См. \9^е1пз1еш, РЬузгк. МаззЪев^. § 291. 

Въ такихъ случаяхъ большею частью пользуются графи- 
ческимъ интерполированхемъ. Наблюденные хну нано- 
сятъ на координатной бумаге по абсциссамъ и ординатамъ, 
соединяютъ полученный точки (крестики) кривою и берутъ по 
последней величину Уо, соответствующую абсциссе х^. По- 
грешности наблюдешй, когда таковыхъ много, сказываются 
неправильностями кривой. Этимъ пр1емомъ можно пользоваться 
для сглаживашя наблюдешй, поступая однако осмотрительно. 

2* 
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5. Правила для численныхъ выкладовъ. 

Вычислен1е результата всегда можетъ быть сделано лишь 
съ ограниченнымъ числомъ цифръ, чтб при ббльшей части 
выкладокъ исключаетъ полную точность. И здйсь тоже важно, 
чтобы желаемая степень точности была достигнута безъ лиш- 
ней затраты труда и времени. 

Вообще, надо держаться правила: давать результатъ со 
столькими цифрами, чтобы последняя изъ нихъ, всл4дств1е 
погрешностей наблюдешя, не могла уже претендовать на точ- 
ность, но чтобы предпоследняя могла еп1;е считаться довольно 
точною. Въ сомнительныхъ'случаяхъ лучше брать одною циф- 
рою больше, нежели одною меньше. 

По вычислешюже, в с 4 приводимыя въ результат* цифры 
должны быть точны (т. е. въ нихъ не должно быть погреш- 
ности, обусловленной собственно выкладками). Отсюда слЬ- 
дуетъ, что по крайней мйрЬ длинныя, напр. логарифмичесшя, 
вычислен1Я должны производиться съ одною лишнею цифрою 
противъ того, сколько хотятъ дать въ результат*; потому что, 
всл^дствхе отбрасыван1я, последняя остаюп|;аяся цифра можетъ 
мало-по-малу стать неверною на нисколько единицъ. Въ 
окончательномъ же результат* последнюю цифру отбрасыва- 
ютъ, и если, она больше 5, то предпоследнюю увеличиваютъ 
на единицу. 

Конечно, нули, приставленные къ числу или предшествую- 
лце десятичной дроби, въ счетъ цифръ не входятъ. 

При мер ъ. Опредедеше плотности уже нескольво разъ упоми- 
навшагося тела (стр. 3 и 8) давало вообще довольно точно 
вторую десятичную, но уже не третью; на последней, следовательно, 
останавливаются. Напротивъ, въ средвенъ изъ 10 наблюден1й бе- 
рутъ одною цифрой больше. Для вычислен1Я результата наблюденхя 
пришлось бы здесь взять пятизначные логарифмы, та&ъ вакъ тре- 
буется получить верными 4 цифры. 



Взв'Ьшиван1е и опред'Ьлен1в плотности. 

е. Установка и испытан1е вФсовъ. 

ВгвЬшЕвлшхежъ гЬла опред'Ьляется отношеше его в'Ьса къ 
в^^су (напр. грамма), принятому за единицу. 

Мы предполагаемъ, что им']^ется точный наборъ разно- 
в'Ьсокъ, позволяющ1й подразд'Ьлять единицу или брать ея 
кратное. . 

О приведен1и в^са къ пустот'Ь и о поправ^хъ развов1)сокъ 
см. 10 и И. 

Нижесл'Ьдующк правила, по скольку р']^чь идетъ о в'Ьсахъ 
особеннаго устройства, относятся до обыкновенныхъ аналити- 
ческихъ в'Ьсовъ. 

Установка в'Ьсовъ. Обыкновенно при штативе в^совъ 
им']^ется уровень съ воздупгаымъ пузырькомъ или отв']^съ, по 
которымъ прежде всего и устанавливаютъ пггативъ помощью 
винтовыхъ ножекъ. При отсутствш этого приспособлен1я, ста- 
вить въ шкафикъ В'Ьсовъ круглый уровень (ВовепИЬеИе) и 
производятъ установку. 

ПослЬ этого, опустивъ арретиръ, приводятъ вЬсы прибли- 
зительно въ положен1е равнов'Ьс1Я — помощью им^ющагося для 
этой ц-Ёли приспособлешя или же накладывашемъ мелкихъ 
разнов'Ьсокъ — и смотрятъ, устойчиво-ли это положен1е. Если бы 
равнов'Ьсхе оказалось неустойчивымъ (в'Ьсы < опрокидываются >Х 
то прежде всего подвинчиваютъ находящ1йся посредине по- 
движной грузикъ (ЬаиГ^е^^хсЫ;) внизъ настолько, чтобы этотъ 
недостатокъ былъ устраненъ. 

Чувствительность в'Ьсовъ можетъ быть по желашю ре- 
гулирована подвинчиванхемъ вверхъ упомянутаго грузика. Сь 
повышешемъ чувствительности возрастаетъ продолжительность 
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колебашй; эту последнюю выбираютъ въ 10 — 15 секундъ для 
обыкновенной формы в-Ьсовъ (и въ 6 — 10 сек. для коротко- 
плечныхъ в-Ьсовъ Бунге). Ббльшая продолжительность причи- 
няетъ потерю времени и обусловливаетъ чаще всего непра- 
вильности въ установк-Ь, которыя д-Ьлаютъ больш1^ размахи 
безполезными. 

Когда достигнута желаемая продолжительность качашй, 
устанавливаютъ в-Ьсы, помощью имеющихся приспособлешй 
(подвижной грузикъ на конц* коромысла; отверстхе въ верти- 
кальномъ подвижномъ грузик*]^; вращающееся арыльипко) такъ, 
чтобы стр'Ьдка ненагруженныхъ в^совъ указывала на среднюю 
черту дуги или же одинаково отклонялась бы въ об* стороны 
при колебашяхъ. Впрочемъ, последнюю, тонкую установку на 
нуль производятъ помощью винтовыхъ ножекъ, укорачивая 
одну и удлиняя настолько же другую. 

Испытанхев'Ьсовъ. Выполнеше нижесл'Ьдующихъ условШ 
есть д'Ьло механика. 

1) При повторяемомъ поднятш и опусканш арретира в-Ьсы 
должны принимать неизм-Ьиную установку (предполагая, что 
остр1Я вс4хъ трехъ призмъ тщательно вычищены). 2) Размахъ 
свободно колеблющихся в^совъ долженъ убывать лишь мед- 
ленно. Притомъ эти УСЛ0В1Я должны им'Ьть м4сто и при наи- 
большей нагрузк-Ь. 3) При поднятомъ арретир-Ь стрЬлка должна 
указывать прямо на среднюю черту, а при опусканш арретира 
06*6 цапфы, поддерживающ1я коромысло, должны освобождать 
его одновременно. 

ДалЬё сл-Ьдуетъ еще 4) равноплечность, узнаваемая по- 
тому, что нагрузки (не слишкомъ малыя), взаимно уравнов-Ьши- 
вающ1яся, сохраняютъ равнов^схе, будучи переложены съ од- 
ной чашки на другую- (9); и 5) услов1е, чтобы д4йств1е разно- 
вески на каждое м'Ьсто чашки было одинаково. 

Попутно должно обращать внимаше и на сл4дующ1я об- 
стоятельства. Механизмъ, передвигаюпцй рейтеръ, долженъ 
быть снабженъ задержками, защищающими коромысло отъ 
толчковъ. Механизмы передвижешя рейтера и арретировки, 
а также дверца в'Ьсоваго шкафика должны им'Ьть гладкхй 
ходъ. Для изб'Ьжашя параллакса при отсчитыванш, кончикъ 
стрЬлки долженъ двигаться очень близко передъ дЬлешями, 
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а еще лучше надъ ними. Подходящей величиною д'Ьлешя мо- 
жно считать примерно миллиметръ. Равенство в^са об'!^ихъ 
чашекъ не такъ важно, какъ то, чтобы назначаемая для опре- 
д'кхешя удЪльныхъ в'Ьсовъ чашка съ болЪе короткимъ подв^ 
сомъ бнла по в^су въ точности равна одной изъ двухъ дру- 
гихъ чашекъ. 

7потреблен1е в']^совъ. В^ы устанавливаются на сто- 
лик'Ь, защищенномъ отъ сотрясенШ пола. Въ отапливаемой или 
осв-Ьщаемой солнцемъ комиат-Ь сл^дуетъ предохранять в^сн 
отъ неравном'Ьрнаго нагр^^вашя. Въ предупреждеше ржавлешя, 
а также чтобы по возможности исключить вл1яше влажности 
при взв-Ьшиванш, въ в-Ьсовой шкафикъ ставится сосудъ съ 
негашеною известью или кусками хлористаго кальц1Я. 

Накладыван1е разнов'Ьсокъ производится только 
при арретированномъ коромысл'Ь; при накладываши ббль- 
шихъ разнов^сокъ, а также во время разгрузки в'Ьсовъ, ну- 
скаютъ въ д'Ьло и арретировку чашекъ. Качашя чашекъ изъ 
стороны въ сторону при взв-Ьшиваши могутъ повести къ ошиб- 
камъ. Посл*]^ каждаго взв'Ьшивашя съ большою нагрузкой, 
удостоверяются въ неизм-Ьнномъ положеши нулевой точки или 
устанавливаютъ ее вновь. Маленьк1я поправки могутъ быть 
производимы при этомъ помощью винтовыхъ ножекъ в^совъ. 

Понятно, что взв-Ьшиваше оканчивается на в-Ьсахъ при 
закрытомъ шкафикЪ. 

Зеркальный отчет ъ. При точнМшихъ взв-Ьпшвашяхъ^ 
вм-Ьсто стрЬлки, хорошо пользоваться зеркаломъ, прикр-Ьплен- 
нымъ къ коромыслу, котораго установка наблюдается помощью 
зрительной трубы и шкалы. См. 48 — 50. 

7. ВзвФшиваше набдюдешемъ кодебашй коро- 
мысла. 

Обыкновенный пр1емъ взв'Ьшивашя, при которомъ, нало- 
живъ разнов'Ьски, передвигаютъ рейтеръ до тЬхъ поръ, пока 
строка не будетъ одинаково отклоняться въ 06*6 стороны 
отъ средней черты, им-Ьетъ много недостатковъ. Во-пер- 
внхъ, онъ требуетъ, всл4дств1е перем-Ьщетя нулевой точки, 
часто повторяемой м^^шкотной установки в'Ьсовъ. Во-вторыхъ, 
этотъ прхемъ возможенъ только при в^сахъ, снабженныхъ при- 
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способлешемъ для передвихешя рейтера. Въ третьихъ, проб- 
ная установка м^швотна и требуетъ н^^сволвихъ тщательныхъ 
наблюдешй, воторыя не входятъ въ опред'Ьлеше результата. 
Наконецъ, точное из1гЬреше, гд'Ь возможно, вообще не должно 
опираться на испыташе равенства двухъ величннъ, тавъ какъ 
равенство достижимо лишь приблизительно; СЕор']^е надо всегда 
задаваться вопросомъ, на сколько величины различны. 

Отъ всЬхъ этихъ недостатковъ свободенъ нижесхЬдующ1Й 
пр1емъ, основанный на наблюдешй колебатй. 

Первая задача состоять въ опред-бленш нулевой точки, 
т. е. той точки шкалы, на которую указываетъ стр4лка не- 
нагруженныхъ в-Ьсовъ. Такъ какъ для опред'Ьленхя установки 
нельзд и не сл-Ьдуеть ожидать наступлешя покоя, то нуле- 
вая точка устанавливается по наблюдешю н^сколькихъ то- 
чекъ поворота стр-Ьлки при колебашяхъ. 

При ум-Ьренной точности достаточно заметить дв-Ь посл-Ьдо- 
вательныя точки поворота и взять среднее. Лучше наблюдать 
. н-Ьсколько точекъ поворота, причемъ первое и посл-Ьдиве наблю- 
дешя д-Ьлаютъ съ одной и той же стороны, т. е. берутъ нечетное 
число наблюден1й. Пяти или семи всегда достаточно. Зат-Ьмъ 
берутъ арифметическ1я средшя изъ наблюдешй по одну сто- 
рону, т. е. изъ № 1, 3, 5, и изъ наблюден1й по другую, т. е. 
изъ № 2 и 4, и изъ этихъ двухъ чиселъ опять среднее. Это 
и будетъ искомая нулевая точка. Чтобы избавиться отъ не- 
обходимости различать отклоненхя вправо и вл-Ьво знаками, 
мы обозначимъ среднюю черту дуги не нулемъ, а 10. 

Прим-Ьръ. Точки поворота: Среднее: Нулевая 

вл4во 10,4 10,3 10,3 10,33 точка: 

вправо 9,1 9,2 9,16 9,74 

Положивъ зат-Ьмъ на одну чашку взвешиваемое тЬло, а 
на другую, постепенно съуживая границы (по возможности, 
путемъ д-Ьленхя пополамъ), надлежаш;ее количество разновЬ- 
сокъ, устанавливаютъ рейтеръ на ц4лое д4леше коромысла 
такъ, чтобы установка лишь немного (на 1 или 2 дйлешя 
дуги) отклонялась отъ нулевой точки, и опять производятъ 
по данной выше схем* рядъ наблюдешй надъ колебашями. 
Посл'Ь этого снимаютъ или прибавляютъ нисколько мг. — смо- 
тря по тому, перев'Ьшиваютъ-ли разнов-Ьски илит4ло — такъ, 
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чтобы установка перешла по другую сторону нулевой 
точки, и д'кхаютъ новое наблюдете, какъ прежде. 

Искомый в-Ьсь р^^ т. е. то количество разнов'Ьсокъ, кото- 
рое должно было бы наложить, чтобы нагруженные в'Ьсы уста- 
новились на нулЬ, находится изъ этихъ наблюдетй сл4дую- 
щимъ образомъ (4 а). 

Пусть найдены: нулевая точка вф, 

при нагрузк* Р установка Е, 
у у р у е\ 

тогда, всл^дств1е того, что при малыхъ отклонешяхъ разница 
въ установкахъ пропорц10нальна разннц'Ь въ нагрузкахъ, мы 
будемъ им4ть 

^о — е _ Ро—р 
Е—е~ Р—р' 
т. е. 

Разумеется, разности должны быть взяты съ соответствен- 
ными знаками, причемъ удобн-Ье считать д-Ьлешя дуги возра- 
стающими въ томъ направленш, которое отв-Ьчаеть увеличе- 
шю нагрузки. 

Другими словами: оба наблюденхя съ различными нагруз- 
ками даютъ < чувствительность > в-Ьсовь, т. е. разницу й = 
(Е — е)1(Р — р) въ установке, отвечающую возрасташю на- 
грузки на 1 мг. Определивъ далее вычиташемъ то число де- 
лешй Л = е^ — в, на которое одна изъ установокъ нагружен- 
ныхъ весовъ (все равно которая, но для упрощешя разсчетовъ 
лучше брать ближайшую къ нулевой) разнится отъ положешя 
нулевой точки, мынаходнмъ делен1емъ Л Я21. А то число мг., 
какое нужно прибавить или отнять, чтобы привести весы къ 
нулевой точке. (См. также 8). 

Примеръ. Пусть вудевая точка, какъ выше, найдена при 9,74» 
После наложев1я тФла было наблюдаемо: 

Нагрузка: Точки поворота: Среднее: Установка: 

ЯПЯ^мг ^»^ ^»® ^'^ ^»®^ 4 04. 



Точки поворота: 


Среднее: 


7,8 7,8 7,9 


7,83 


10,3 10,2 


10,25 


9,5 9,4 9,3 


9,40 


10,5 10,5 


10,50 



3037 мг. ".- ,0,5"'* 10,6 ' 10;15 «.^^ 

Отк10нен1е на 1 мг. = 0,91 д'Ь1ен1я. 
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С1']&довательно, 3087 нг. тяжелее искомаго ъ^сл на 
9,95 — 9,74 ^ „^ 

Поэтому ро = 3036,77 мг.; 

или, вычисляя, по данной выше формул'Ь, 

р^ = 3036 + ^^ = 3036,77 мг. 

При н']&которо]1ъ навыке выгаднваютъ этииъ путеиъ во вреиени 
сравнительно съ обыкновеннымъ способомъ, такъ какъ выкладки 
скоро д']^лаются чисто механически; въ то же время достигается 
бблыпая точность. Размахъ колебан1й стрелки долженъ заключаться 
прим']&рно между 1 и 4 д^ешями. — Считать-ли разнов']&ски на 
граммы или миллиграммы — все равно, но нужно прхучиться къ 
одному какому либо счету. — Запись наблюдешй также должно 
вести по одной какой либо схем']^, наорим']^ръ, по данной выше. 

8. ОпредФдеше чувствительности вФсовъ. 

Чувствительностью в-Ьсовъ мы называемъ разницу въ уста- 
новк-Ь стрелки вслгЬдствхе перев-Ьса въ 1 миллиграммъ. Опре- 
д-блеше этой величины для разныхъ нагрузокъ важно для 
сужден1я о достоинств'Ь в-Ьсовъ и для упрощешя способа 
взв-Ьшиванхя. Именно, если мы им4емъ таблицу отклонен^, 
отв4чающихъ перев-Ьсу въ 1 мг. при различныхъ нагрузкахъ, 
то для каждаго взв-Ьшиванхя, кром4 опред4лен1я нулевой 
точки, будетъ достаточно лишь одного наблюдешя установки 
при полож*ен1и, близкомъ къ равнов-Ъсхго. 

Прхемъ ясенъ самъ собою. На чашки в-Ьсовъ накладыва- 
ютъ нагрузку, для которой желаютъ опред-Ьлить чувствитель- 
ность, и на одну изъ чашекъ — маленькхй перев'Ьсъ, такъ чтобы 
установка на несколько д^лешй (примерно на 2) отклонялась 
отъ средней черты. Эту установку е тпцательно наблюдаютъ 
по предыдупцему §. Потомъ, увеличивъ нагрузку другой чашки 
на такое число (а) миллиграммовъ, чтобы стр-Ьлка отклоня- 
лась примерно на столько же д-Ьленхй въ противоположную 
сторону, опять наблюдаютъ установку. Пусть она будетъ в'; 
тогда искомая чувствительность = (в — е')/а. 

Опред'Ьливъ эту величину примерно отъ 10 до Юг. на- 
грузки, наносятъ результаты на координатную бумагу, от- 
кладывая по абсцисс* нагрузку, по ординат* чувствительность, 
и соединяя полученныя такимъ образомъ точки кривою, по 



9. ОТНОШЕШЕ ПЛЕЧЪ БОРОКЫСЛА. 27 

которой зат^мъ можно брать чувствительность, отв'Ьчающую 
любой нагрузБ*]^. 

О регулированш чувствительности см. 6.— Какъ чувстви- 
тельность изм-Ьняется съ нагрузкою — это зависитъ отъ отно- 
сительнаго положешя остр1евъ средней призмы и обЪихъ край- 
нихъ. Въ видахъ удобства, для бол-Ье точнцхъ вЬсовъ вообще 
желательна чувствительность, не изменяющаяся съ нагрузкой; 
для этого нужно, чтобы ВС* три остр1я лежали въ одной 
плоскости. Такъ какъ это услов1е, всл'Ьдств1е гибкости коро- 
мысла, строго говоря, можетъ быть осуществлено только для 
одной какой либо данной нагрузки, то хорош1е механики ста- 
раются о выполненш его для средней нагрузки. Въ такомъ случа'Ь 
сперва наблюдается некоторое возрасташе чувствительности 
съ нагрузкою, а при еще ббльшихъ нагрузкахъ— уменьшеше. 
9. 0ТН0Ш6Н16 пдечъ коромысла. 

Длина обоихъ плечъ коромысла находится въ обратномъ 
отношеши къ грузамъ, которые при одновременномъ наложе- 
ши на чашки приводятъ в'Ьсы къ нулевой точкЪ (7). Такъ 
какъ вообще нельзя предполагать полной точности набора 
разнов'Ьсокъ, то поступаютъ сл^дующимъ образомъ. 

Опредйляютъ нулевую точку пустыхъ в-Ьсовъ. Потомъ, по- 
ложивъ на чашки разновески одинаковаго наименоватя — 
примерно, въ половину наибольшей допускаемой для весовъ 
нагрузки— опред'Ьляютъ перев4съ, который нужно прибавить 
сл^ва или справа, чтобы привести в'Ьсы снова къ нулевой 
точк4. При этомъ, въ видахъ точности, прим'Ьняютъ способъ 
интерполировашя (7). Нулевую точку должно проверять до- 
вольно часто и, найдя малыя разницы, брать среднее изъ ея 
значен1й до и посл'Ь взв']^шиван1я. Зат'Ьмъ перекладываютъ 
разнов-Ьски съ одной чашки на другую и поступаютъ, какъ 
прежде. Если обозначимъ об4 номинально равныя нагрузки 
^> и Р, и положимъ, что равнов-Ъсхе было достигнуто, когда 
при первомъ взв-Ьшиванш, сл4ва р + I справа Р 
> второмъ > > Р г Р + г^ 

то, назвавъ длину лЬваго плеча Х, праваго Д, для ихъ отно- 
шен1я получимъ 

Ь ^ 2р 
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МаленькШ перев'Ьсъ на одной чашк'Ь можетъ быть при 
этомъ разсматриваемъ какъ отрицательный перев^^съ на дру- 
гой; см. нрим'Ьръ. 

Отношеше плечъ находится и при двойномъ взв'Ьшивашн 
тЬла; см. 10, 1. 

Доказательство. По закону рычага Хг(р + ?) •= Л Р и ЬР=: 
•ВОр+О» откуда (стр. 9, формулы 8 и 3) 

^ _ » /.р±1 — , Л + ^/р _ 1 ^ Ь1Г 

Прим-^ръ. сл^ва справа 

(50 г.) (20 + 10 + . . .) + 0,83 мг. 

(20 + 10 + . . .) • (50) + 2,66 мг. 

г = —0,83 г= + 2,56 

или же -= == 1,0000339. 

Цифры, заключенныя въ скобкахъ^ обозначаютъ граиновыя гири 
соотв'Ьтстввннаго наименовашя. 

Изъ этого опред'Ьлешя также выходить (И), что 
(50) = (20 + 10 + . . .) — 0,86 мг. 

10. Абсолютное взвФшиваше т^а. 

Вл1ян1е неравноплечности в-Ьсовь исключается, если най- 
денный при взв'Ьшиван1и в^^съ т'Ёла умножить на отношеше 
длины плечъ, взявъ числителемъ длину того плеча, на кото- 
рое дМствовали разнов'Ьски. 

Если отношеше это неизв'Ьстно, то можно поступить двояко. 

1. Двойное взвЬшиванхе. Взв'Ьшиваютъ т-Ьло одинъ разъ 
на правой чашк-Ь, другой разъ на л4вой. Пусть В ж Ь опять 
обозначаютъ длины праваго и л-Ьваго плечъ, а р^ и 2?2 пусть 
будутъ в-Ьса гирь, которыя, находясь последовательно на пра- 
вой и л-Ьвой чашкахъ, уравнов4пгивали т-Ьло; тогда искомый 
в4съ Р т-Ьла есть арифметическое среднее, Р=К/^1+2^а).- 

Доказательство см. № 3 на стр. 18. 

Въ то же время находятъ отношев1е плечъ (формула 3, стр. 9). 

2. Способъ тарирован1я. Т-бло уравнов-Ьшивается какой 
нибудь нагрузкой, положенной на другую чашку, потомъ сни- 
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мается и заменяется разнов'Ьсками до прежней установки вф- 
совъ. Сумма разнов^соБъ даетъ в'Ьсъ гЬла. 

Тарирован1е вообще требуетъ запаснаго набора разнов^сонъ. 
Двойное взвЪшиваше им'Ьетъ еще и то преимущество, что 
двукратное наблюдете уменьшаетъ вл1ян1е погрешностей взв^- 
шивашя. 

Пр1веде|1е в%са къ пустой. 

цель взвешивашя есть определеше массы т^ла, т. е. 
сравнете ея съ известною массой гирь, взятыхъ изъ т. наз. 
набора разновесокъ (см. ниже). На практике это приводито^къ 
сравнешю веса тела съ весомъ гирь — въ предположеши, что 
взвешиванхе происходить въ пустоте, где масса всякаго тела 
пропорщональна его весу. Въ воздухе и тело, и разновески 
испытнваютъ потерю веса, равную весу вытесненнаго ими 
воздуха. 

Если назовемъ 
т кажущ1йся весъ тела въ воздухе, т. е. сумму разновесокъ, 

уравновепгавающихъ его въ воздухе, 
X плотность воздуха (Х = 0,0012 въ среднемъ. См. также 16 

и таб. 6), 
• 5 плотность (удельный весъ) тела, 
8 плотность матерьяла разновесокъ, 
то весъ тела въ пустоте 

* = "('+7-т)- 
Къ кажущемуся весу ш, следовательно, прибавляется 

тХ( у\ поправка, которая темъ больше, чемъ больше 

разница между 5 и 8. Для X почти всегда достаточно брать 
среднюю величину 0,0012. Поправка можетъ быть въ этомъ 
случае для латунныхъ разновесокъ взята изъ таб. 8. 

Доказательство. Объемъ тела У==^М18, объемъ разновесокъ 
г = т1Ь, Каждое тело терлетъ въ весе столько, сколько весить 
вытесненный имъ воздухъ; взвешиваемое тело, следовательно, те- 
ряетъ Х7, разнов'Ьски Хг;. Такъ какъ веса, по отнятш этихъ потерь, 
равны между собою, то 

ЛГ-Х7=111-Х|;, |ии ЛГ^1 - А.^ = т^1 -у), 
откуда данное выше выражеше М получается но формуле 8, стр. 9. 
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Прим^^ръ. Поправка при взв'Ьшиваши воды, если кажущтйся 
в^съ ея го, съ латувныии разнов'Ьскаии (8 = 8,4) составжаетъ 

«<;. 0,0012 ^у — ^^= «с;. 0,00106, т. е. 1,06 мг. на каждый 

граммъ. 

Потерю ъ^с& въ воздух']^ сж^х^&тъ принимать въ разсчетъ и въ 
т^^хъ случаяхъ, когда а±ло идетъ не объ абсолютномъ в'1с']&, а лишь 
о в']&совыхъ отношен1яхъ, какъ напр. при химическомъ анализ^^. Но 
потерею вЪсл гирь тогда пренебрегаютъ. Положимъ напр., что про- 
изводится опред'Ьленхе серебра въ разведенномъ серебряномъ рас- 
твор']^ посредствомъ взв'1п1иван1я раствора и получаемаго изъ него 
^лб|)истаго серебра (плотность = 5,5). Если Р и р — наблюден- 
ные в'^са перваго и второго, то приведенные къ пустоте будутъ 

Р(1 +0,0012) ир(1 -\ — Х5~)- Содержаше серебра, следовательно, 

будетъ 



л_^0^12\ 



Такииъ образоиъ, неисправленное значеше ^>/Р было бы больше 
на 0,1^/о. Нельзя считать основательныиъ обычное пренебрехеше 
столь простыми поправками, если принять во внимаше ценность 
в-Ьсовь, тщательность, съ какою производится взв-Ьшиваше, и по- 
вышенный запросъ на точность, выражающ1йся приведенхемъ боль- 
шого числа десятичныхъ. - 

Касательно принцишальнаго вопроса, есть-ли граммъ единица 
массы или в']^са, си. введете къ стать*]^ объ абсолютной системе 
м'Ьръ въ копцЪ книги. Въ обычной практике изиЬретй вообще 
безразлично, говорится-ли о в']^сахъ или о массахъ, и недоразум^вгй 
отсюда не проистекаетъ. Для химическаго анализа или другой ка- 
кой либо операщи, приводящей къ процентному содержанш, оче- 
видно, совершенно все равно, подразум']&ваются-ли в']^са или массы. 
Точно также мы приходимъ къ одинаковымъ числамъ, когда д'^ло 
идетъ объ уд^льномъ ъ'^с^ т']&ла или о его плотности въ смысл:!^ 
уд-Ьльной массы, — предполагая, что оба свойства, какъ всегда, 
сравниваются съ соответственными свойствами воды, принятыми за 
единицу. Только таиъ, гд^ в^са служатъ действительно для измё- 
рен1я силъ, какъ при измерен1и работы, давленгя, упругости, должно 
делать принцип1альное различхе. 

П. Таблица поправокъ для набора разновФсокъ. 

Задача проверки разновЬсонъ вообще сводится къ тому, 
что производить столько взвешивашй, сколько разнов^сокъ 
подлежать проверке, и составляютъ по этимъ даннымъ такое 
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же число уравнешй, изъ которыхъ уже выводится отношенЕе 
длины плечъ и отношеше разнов']^сокъ другъ къ другу. 

При набор'Ь разнов'ЬсоБЪ, обыкновенно употребляемомъ въ 
химичесБихъ анализахъ, можно держаться сл'Ьдующаго плана. 
Мы^обозначаемъ б6льш1я разновески такъ: 

50' 20' 10' 10" 5' 2' Г 1" Г". 

Производятъ двойное взв'Ьпгаванге, взявъ съ одной стороны 
50', съ другой— сумму вс^хъ остальныхъ. Положимъ, что в-Ьсы 
были въ равнов-Ьсги (т. е. стр^^ка ихъ устанавливалась такъ- 
же, какъ при пустыхъ в^сахъ), когда 

справа 

4-г мг. 



еАт, 


справа 


50' 


20' + 10' + . . 


20' + 10' + ..Л мг. 


50'. 


Тогда отношеше плечъ (9) 




. г-'- 


^100000 


и 




!1Л'='»П'-1-1Г 


.^..4.'-+^ 



Такимъ же образомъ сравниваютъ 20' съ 10' +10" и 10' 
съ 10", также какъ и съ 5' + 2'+... Находимое при этомъ 
отношеше длины плечъ окажется вообще немного зависящимъ 
отъ нагрузки. Но оно однако будетъ достаточно постояннымъ 
для того, чтобы можно было при меньшихъ разнов']^скахъ огра- 
ничиться одиночнымъ взв'Ьшивашемъ. Тогда грузър, находя- 
Щ1ЙСЯ на правой чашки, приведенный къ дливгЬ лЬваго плеча, 
будетъ значить рЕ1 Ь. 

Прии4ръ. Если г = — 0,83, /= + 2,53 мг., то 

60' =^ 20' + 10' + . . . + 0,85 мг. и ^ = 1,0000336. 

Дал-Ье, пусть найдено, при сравневш разновески въ 5 г. съ сум- 
мою меньшихъ, что в']&сы въ равнов']Ьс1и, когда 

сл4ва 5' + 0,31 мг., справа 2' + 1' + 1 " + 1"; 

тогда на равноплечныхъ в-Ьсахъ 5' +0,31 мг. уравновешивались бн 
СЪ (2' + 1' + ...). 1,0000336, или съ 2' + 1' + . . . + 0,17 мг. 
Следовательно, 

б' =12' + 1' +11 " + 1'" - 0Д4 мг. 
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Положижъ, пятью взв'Ёшиванхями найдено 

50' =:20' + 10Ч-...+4 

20' =10'+ 10" +В 

10" = 10' +С 

5' + 2' + 1Ч- 1"+1"' = 10' +2), 

гд-Ь -4, Д С, Д конечно, могутъ быть положительны или от- 
рицательны. Помощью этнхъ равенствъ должно выразить зна- 
чен1е вс^^хъ пяти гирь (принимая пока сумму отд'Ьльныхъ 
граммовъ за одну гирю) въ какой нибудь одной единице. Эту 
единицу, если одновременно не д'Ьлается сравнешя съ^Знор- 
мальнБшъ разнов^^сомъ, выбираютъ такъ, чтобы поправки от- 
д'Ьльныхъ разнов']^сокъ были возможно малыми, а это будетъ 
им4ть м4сто тогда, когда мы всю сумму примемъ за точную, 
т. е. примемъ 

50' + 20' + 10' + . . . = 100 г. 

Положивъ для краткости 

5=Д(-1 + 2^ + 4С+22)), 
найдемъ, какъ то легко доказать, 
10' = Юг.— )5 
10" = 10>— 8+ С 
5' + ... = 10>— 8+ В 

20' =20> — 25 + Б+О 

50' =50> — 55' + -4 + -В+2С + 1) = 50000мг. + |А 

Поверка выкладокъ основывается на томъ, что сумма вс^хъ 
поправокъ, выраженныхъ численно, должна быть = О, и что 
он* должны удовлетворять четыремъ равенствамъ, найденнымъ 
изъ наблюден1я. 

Дал4е, пусть при сравнеши разнов'Ьсокъ 5' 2' Г 1" Г" 
между собою найдено 

5' =2' + 1' + 1"+1"' + а 
2' =1'+Г +Ь 

Г = 1' +с 

1"' = Г +й 

Если, для сокращешя, положимъ 

5 = ^5(а+2Ь+4с+2й+5 — 2)), 
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то, вакъ выше, будемъ им'Ьть 
Г =1г.— 5 
1" =1>— з + с 
Г" = 1>— 8+а 
2' =2>— 254-Ь+с 
5' =5> — 55+а+Ь+2с4-й 
Такимъ же образомъ поступаютъ съ меньшими разнов']^с- 
ками, причемъ сл-Ьдуеть заметить, что при этихъ посл4днихъ 
обыБновенно яЪ}ъ надобности принимать въ разсчетъ неравно- 
ллечность в^совъ. 

Мы до сихъ поръ принимали, им4я въ виду достичь возможно 
малыхъ поправокъ, что сумма всЬхъ бйльшихъ гирь в4рна. 
Это и можно допустить для бблъшей части работъ (химиче- 
СК1Й анализъ, удельный в-Ьсь), требующихъ только относи- 
тельна г о взв-Ьшивашл. Если же нужно отнести таблицу по- 
правокъ къ точному граммовому разновесу, то необходимо 
сравнить разновески, или одну изъ нихъ, съ нормальнымъ 
рд.знов'Ьсомъ (10). Способъ разсчета сл^дуетъ изъ предыду- 
ш;аго. 

Легко найти сходный путь и для пров4рки набора разно- 
в4сокъ другого сочетан1я. . 

Для отличен1я развов']^сокъ одного наииеновашя цифры должны 
бы быть отчекавены различно или снабжены значкоиъ; иначе ирихо- 
дится отыскивать случайвые признаки отлич1я. При пластинчатыхъ 
разнов'Ёскахъ жшогаютъ д^лу т']^мъ, что загнбаютъ неодинаковые 
углы. — Потерею в']&са въ воздух'Ь можно пренебречь, если ббль- 
Ш1Я разнов']&ски состоятъ изъ одного матерьяла, ибо при иеньшихъ 
разница незам']^тна. — Для пров']^рки меньшихъ разнов'Ьсокъ, гд'Ь 
возможво, берутъ бол-Ье легк1е в'Ьсы, т. е. в'Ьсы бол*е чувствитель- 
ные при той же продолжительности колебан1й. Взв'Ьшиваше про- 
изводится ваблюден1емъ качан1Й по 7, причеиъ опред^леше нулевой 
точки часто повторяется. — Если пр1учиться брать всЬ разновески 
въ опред']^ленной посл']&довательности, то данная сумма ихъ 
всегда будетъ составлена изъ однихъ и т-Ьхъ же экземпляровъ; тогда 
легко составить таблицу поправокъ для суммъ, подразделяя ихъ на 
сотыя, десятыя, единицы, десятки и т. д. 

12. Плотность или уд-Ёльный в^съ. 

Плотностью или уд-Ьльнымъ в-Ьсомъ 5 (см. табл. 1 и 3) 
твердаго или капельножидкаго т-Ьла называютъ отноше- 

Кольраушъ, практвч. физика. 3 
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Н1е его массы къ массЬ равнаго объема воды при 4®. Вода 
при этой температуре представляетъ, следовательно, единицу 
м^ры, и должно считать ненаучнымъ выборъ другой темпера- 
туры (О® или, какъ часто делается, 15®), въ виду того, что 
въ основаше метрической системы взята вода при 4®. 

Вм4сто отношен1я массъ можно взять и отношеше в-Ьсовь 
въ пустот*. Предполагая, что изм-бреше производится въ ме- 
трической системе, можно уд^льнымъ в^сомъ назвать и отно- 
таеше в^са къ объему, или также, им^я въ виду однородное 
т-Ьло, в^съ единицы объема. При этомъ, конечно, другъ другу 
попарно отв^чають мг. и мм., гр. и см., кг. и дм. Назвашя 
<плотность> и «удельный весъ>, различающ1яся въ принципе, 
практически принимаются за однозначап1;1я. 

Газъ, если ничего другого не сказано, предполагается при 
О® и давленш 760 мм. ртутнаго столба. По большей части 
однако плотность газа относятъ не къ воде, а къ сухому ат- 
мосферному воздуху (для химйческихъ целей также къ водо- 
роду) при одинаковыхъ температуре и давлен1и, причемъ бли- 
жайшее указаше условй становится излишнимъ. Слово плот- 
ность мы будемъ употреблять именно въ этомъ последнемъ 
смысле. 

Способы определен1я удельнаго веса жидкихъ и твердыхъ 
телъ — опуская пока поправки, о которыхъ см. 13 и 14 — 
следующхе. 

А. Для жидкостей. 

1. Взвешиванхе некотораго объема, отмереннаго въ ка- 
либрированномъ сосуде, колбе, трубке, пипетке. По при- 
чине кашЕллярнаго поднят1я, объемъ въ разделенной трубке 
полезно отмеривать, наливъ въ нее щюдварительно немного 
жидкости, по наблюдешю разности высотъ, причемъ всегда 
делаютъ отчетъ по горизонтальной части жидкой поверхности 
(высшей или низшей). См. 19. 

2. Взвешиваютъ ташя количества жидкости и воды, т и 
«<;, которыя вмеш;аются однимъ и темъ же сосудомъ (тарир- 
ною стклянкой, пикнометромъ). Тогда 8 = т1и^. 

3. Взвешиваютъ одно и то же тело (стеклянное) въ воз- 
духе, жидкости и воде. Если ш потеря веса въ жидкости, 
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V) — въ водЬ, то опять 8 = т1гс. Весьма просты и ц4лесо- 
образны, при ум-Ьренномъ запрос* на точность, в-Ьсы Мора 
съ рейтерами, за единицу в'Ьса которыхъ принять в'к^ъ водн 
при 4^, вытесняемой стекляннымъ подв'Ьскомъ. Для верности 
Моровскихъ в'Ьсовъ, 1) в-Ьса рейтеровъ должны относиться 
какъ 1 : 10: 100, 2) д'Ьлен1Я коромысла должны им*ть равные 
промежутки, 3) в4сы въ вод* при температур* I должны по- 
казывать ту плотность <?, которая въ табл. 4 соотв^тствуеть и 
Если в^сы даютъ ^' вместо ^, то всЬ показатя ихъ должны 
быть умножаемы на ^ / ^', 

4. Ареометры со шкалою указываготъ чертой, до ко- 
торой они погружаются, или плотность, или <объемъ>, т. е. 
обратную плотности величину, или содержаше раствореннаго 
вещества, или, наконецъ, на болЬе старыхъ шкалахъ — такъ 
называемые «градусы плотности >. Значенхе посл4днихъ см. 
въ таб. 2. Отчетъ д4лен1й ареометра д-Ьлается на поверхно- 
сти сквозь самую жидкость, причемъ смотрятъ такъ, чтобы 
поверхность послЬдней казалось лишей. Ареометръ долженъ 
въ вод4 при 4® показывать 1, или при ^® число, которое 
въ таблиц* 4 соотв4тствуетъ I, Для пов*рки другихъ д-Ьле- 
шй шкалы берутъ жидкости изв-Ьстнаго уже уд-Ьльнаго в-Ьса. 

5. Высота столбовъ двухъ жидкостей, которые вза- 
имно уравнов-Ьшиваются въ сообш;аюп1;ихся трубкахъ, обратно 
пропорщональна плотности жидкостей. (Гидрометръ). 

В. Для твердьиъ т^лъ. 

1. Взв*шиван1е и изм*рен1е объема. Изм^реше въ 
елуча* правильной формы т*ла можетъ быть произведено мас- 
штабомъ. Объемъ т*ла неправильной формы измеряется по 
увеличешю объема жидкости, содержап];ейся въ калибриро- 
ванномъ сосуд*, поел* того, какъ въ нее т4ло погружено. 
Этотъ способъ въ особенности пртс*нтгБ къ раздробленнымъ 
тЬламъ. Для веществъ, растворимыхъ въ вод*, берутъ напр. 
спиртъ, нефть или насыщенный растворъ вещества. 

2. Взв*шиван1е въ вод*. Если в*съ т*ла т, и оно^ 
будучи взв*шено въ вод*, теряетъ в*съ и)^ то 8 = 1п1го. 

3* 
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При этомъ обыкновенно тЬло подвешивается на нитк^к 
или проволок-Ь, по возможности тонкой, къ одной изъ чашекъ 
вЬсовъ. В-Ьсъ проволоки определяется отдельно и весьма по- 
нятнБшъ образомъ вводится въ разсчетъ. Изъ г«? сл-Ьдуеть вы- 
честь потерю в4са проволоки въ вод*, о величине которой 
легко судить, определяя в^съ погруженной части проволоки 
изъ отной1ен1Я этой части къ длин-Ь всей проволоки. Найден- 
ный такимъ образомъ в^съ, по разделенш на плотность ма- 
терьяла проволоки (таб. 1), даетъ в^съ вытесненной воды. 

При взвешиван1и въ воде колебашя весовъ быстро умень- . 
шаются; поэтому наблюдаютъ установку весовъ, пришедшихъ 
въ покой. — Нить, на которой подвешено тело, должна только 
одинъ разъ проходить сквозь поверхность воды, чтобы не 
увеличивать капиллярныхъ силъ, которыя и безъ того вре- 
дятъ точности взвешивашя. 

Если нельзя подвесить тело къ чашке, то, быть можетъ, 
удастся поместить на чашку сосудъ съ водою и определить 
прибыль веса его при погружеши въ воду тела, подвешен- 
наго на нити къ отдельному* штативу. Эта прибыль веса рав- 
няется кажуш;ейся потери веса тела въ воде. 

Ареометръ Никольсона. Весъ тела въ'^воздухе и въ 
воде определяется по разности въ количестве разновесокъ, 
которыя нужно приложить, чтобы приборъ погружался до метки 
на шейке. Колебан1я температуры вредятъ точности темъ 
более, чемъ меньше тело сравнительно съ ареометромъ. Точ- 
ность установки повышаютъ, очиш,ая шейку виннымъ спиртомъ. 

Пружинные весы. Для определешя плотности, въ осо- 
бенности маленькихъ телъ, очень удобна также спиральная 
проволока съ подвешенными къ ней одна надъ другой чаш- 
ками, изъ которыхъ одна постоянно погружена ръ сосудъ съ 
водою (^о11у). Точно такъ, какъ съ ареометромъ Никольсона, 
определяютъ нагрузки, которыя, будучи положены на верхнюю 
чашку, приводятъ метку въ нижней части проволоки въ опре- 
деленное положеше, 1) когда чашки пусты, 2) когда тело 
находится на верхней чашке, 3) когда оно находится на ниж- 
ней. Неподвижной меткой, для избежашя параллакса, служитъ 
черта на куске зеркала. 
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Бол'Ье простой пргемъ взв^шивашя на пружинныхъ нЬ- 
сахъ — безъ помощи разнов-Ьсокъ — основывается на томъ, что 
понижеше х при растягиваши почти пропорщально подв'Ь- 
шенному грузу р^ такъ что р^=^Ах. Взявъ одинъ разъ на- 
грузку опред']^ленной величины, опред'Ьляютъ Л. Бол'Ье точно 
берутъ р = Ах + Вх^, Коефид1енты Ап В опред4ляютъ изъ 
двухъ нагрузокъ, которыя выбираютъ такъ, чтобы одна про- 
изводила наибольшее растяженхе, какое будетъ применяться, 
а другая составляла бы половину его. Отсюда легко соста- 
вить таблицу, которая будетъ давать нагрузки, соотв-Ьтствую- 
щ1я разнымъ понижешямъ. 

Такъ какъ при опред^ленхи плотностей выборъ единицы 
в-Ьса безразличенъ, то за единицу можно принять одно д^ле- 
И1е пружинныхъ в^Ьсобъ. Если хотятъ ввести поправку на от- 
клонеше отъ пропорщональности, то пусть будетъ ^ пониже- 
ше, производимое некоторою нагрузкою (примерно въ поло- 
вину наибольшей употребляемой нагрузки); нагрузка въ по- 
ловину меньшая пусть производитъ пониженхе »/, ^ + о. Тогда 
къ какому либо другому наблюдаемому понижешю х, чтобы 
сд-Ьлать его пропорц10нальнымъ соотв-Ьтственной нагрузке, 
должно придать 

К = г л: (5 — ж). 

Для этой величины проводятъ кривую или составляютъ 
таблицу; за в^съ берутъ о; + 5. 

Т'Ьла, растворимыя въ вод^Ь, взв']^шиваютъ въ другой 
жидкости определенной плотности. Результатъ, полученный по 
предыдущему, сл-Ьдуетъ тогда умножить на плотность жидкости. 

Легк1я т-Ьла заставляютъ тонуть, прикр-Ьпляя ихъ къ 
другому, достаточно тяжелому т-Ьлу, напр. къ металлическому 
зажиму, или же къ колпаку изъ проволочной с4тки, подъ кото- 
рымъ гЬлу даютъ подняться. Вспомогательный грузъ можетъ 
при всЬхъ взв-Ьшивашяхъ оставаться подъ водою. 

3. Пикнометръ. Пусть пикнометръ съ водою вЬситъ Р, 
съ водою и тЬломъ Р\ в-Ьсъ же одного тЬла т. Тогда и)=^ 
Р+ т — Р'. Этотъ прхемъ въ особенности прим'Ьнимъ къ 
маленькимъ тйламъ; но тогда должно брать и возможно ма- 
леньк1я стклянки. 
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О поправкахъ см. 13. 14. 

Во вс4хъ случаяхъ должно удалять воздушные пу- 
зырьки, легко пристающ1е къ т-Ьлу, посредетвомъ по- 
вторяеиаго погружен1я и вынинан1я или смачива- 
Н1емъ помощью кисточки. 

13. Поправки набдюдешй съ пивнометромъ или 
стевляннымъ подвФекомъ на температуру. 

Одинъ изъ самыхъ тонкихъ пр1еновъ опред'&зешя плотно- 
сти доставлаетъ пикнометръ (см. 12). При очень малыхъ ко- 
личествахъ т-Ьла это часто единственно применимый пр1емъ; 
но онъ требуетъ тогда особенной тщательности всл4детв1е 
расширешя воды отъ теплоты. Сл']^дующимъ образомъ можно, 
однажды взв^сивъ сосудъ съ водою, вычислить в'Ьсъ того же 
объема воды при любой температур*. 

Назовемъ температуру и плотность воды (табл. 4) при 
услов1яхъ взв']^шиван1я чрезъ ^о ^ Яоч найденный в^съ воды 
(пеНо) чрезъ ^ро, а соотв-Ьтственвыя величины для другой тем- 
пературы ^ чрезъ ^ л р. Задача состоитъ въ вычисленхи р. 

1. Принимая въ разсчетъ только главную поправку, про- 
истекающую отъ расширенхя воды, мы им4ли бир=ро^|^о^ 
или, весьма близко, р=Ро'\'Ро(Я — Яо)- 

2. Принявъ во внимаше и расширенхе сосуда,. зам-Ьтимъ, 
что объемъ его увеличивается въ отношенш 1 + ЗР(^ — ^оХ 
гд* 3 р коеффиц1ентъ кубическаго расширешя стекла (въ сред- 
немъ Эр = 1 / 40000). Сл*довательно, 

1>=1>о[1 + ЗР(^-^о)]-^=1>о+1>о[зр(<-д + «-(2о]. 

3. Особенное значеше прхобр-Ьтаютъ эти правила при 
опред4лен1и плотности маленькихъ твердыхъ т^лъ 
помощью пикнометра, такъ какъ безъ означенныхъ поправокъ 
можно пр1йти къ совершенно ложнымъ результатамъ. Следую- 
щая формула даетъ кажущхйся в^съ го воды въ объем* т^ла: 

г(; = т + Ро-Р+(Ро-^)[С-ео + Зр(^— ^о)]. 
Наконецъ, плотность т-Ьла (14) 
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Зд^сь буквы означаютъ: 

т вЬсъ тйла въ воздух*, 

Ро в-Ьсъ сосуда съ водою, 

Р в-Ьсь сосуда съ водою и т^домъ; 

1г в4съ пустого сосуда (определяется приблизительно). 
Дал'Ье, температура и плотность воды: 

^07 Яо1 при взв-Ьшиваши съ одной водою, 

^, §, при взв-Ьшиванхи съ водою и т4ломъ; 

зр — коефищентъ кубическаго расширешя стекла, 

X = 0,0012 приблизительная (см. 14) плотность воздуха. 

Доказательство. Если р^ ир — в^съ воды при температу- 
рахъ ^0 и ^, то, очевидно, р=Ро11 + ^^ (^ — ^о)]^ I Яо- 

Принимая во внимаше, что 3 р, коеффищеетъ кубическаго рас- 
ширен1я стекла, всегда очень »алаи дробь, и дал^е, что Я ш ^^ 
очень близки къ 1, можно упростить это выражеше. Нааисавъ 
1-\-(Я — 1) вм4сто ^ и точно также 1 + (^о — 1) вместо ^о» 
получимъ по формул* 8, стр. 9, 

«о 1 + («о-1) ^^^ ^^' 
По формул*]^ 7, стр. 9, следовательно, мы найдемъ 

Итакъ, сосудъ съ водою при ^ в^силъ бы 

РоН-(Ро-1г)[ЗИ«-*о)+в-во]. 

Пусть въ сосудъ положено г1ло в^са т, всл^дствхе чего изъ 
сосуда вылилось количество воды, весящее го, и загЁмъ найденный 
в1к;ъ = Р. Очевидно, что 

откуда и сл-Ьдуетъ требуемое выражен1е. 

Отсюда же видно, что в^съ тг пустого сосуда достаточно опре- 
делить приблизительно, "цакъ какъ онъ входить въ формулу лишь 
умноженный на величину, служащую поправкой. 

Выводъ формулы для ^ см. въ 14. 

4. При опред-бленхи плотности жидкостей в*съ воды 
Ро умножаютъ на [1 + ЗР(^— ^о)]^ гд* ^о и ^ — температуры 
при взв-Ьшиванш съ водою и съ жидкостью. Если тогда «(? = 
1^о[1 + Зр(^ — ^о)] и, кром-Ь того, т есть в-Ьсъ жидкости, то 
плотность ея 

Точно также делается вычислеше при опред'Ьленш плот- 



40 14. Плотность. Приведенхе къ водъ при 4^ 

ности помощью стекдяннаго т-Ьла (12 А 3), если р^^ ^^ озна- 
чаютъ найденную потерю в-Ьса въ вод-Ь и температуру воды, 
а т, ^ — соотв-Ьтствениня величины при взв-Ьшиванш въ жид- 
кости. Конечно, 5 получаютъ для температуры ^ См. 14. 

Наполнен1е сосуда. Вода (или другая жидкость) должна на- 
полнять сосудъ и просверленную пробку до краевъ пли до ии-^ю- 
щеЁся на посл']§дней ъ^^ткл. Сперва сосудъ. безъ пробки наполняется 
водою определенной температуры. Зат4мъ быстро вставляютъ въ 
него пробку, сухую и чуть смазанную саломъ, прияемъ немного 
воды будетъ выброшено. Если нужно, удаляйтъ воду, стоящую выше 
м4тки, посредствомъ свернутаго куска пропускной бумаги. 

Для жидкостей очень точенъ и удобенъ пикнометръ, им-Ью- 
щ1й не отверст1е съ пробкой, а дв^ припаянныхъ тонкихъ трубочки 
съ Ъ1±ткйУ1Е, Одна трубка (съ припаянною вороночкой) служить для 
вливашя жидкости, другая — для выхода воздуха. 

14. Плотность. Приведете къ водф при 4^, въ 
пустоте и нормальной температуре. 

Перечисленные въ 12 подъ № 2 и 3 способы опред'Ьленхя 
плотности требуютъ поправки, которая можетъ быть сд-блана 
по сл-Ьдугоп^ему общему правилу? 

Во первыхъ, должно им-Ьтб въ виду то, что вода нм-Ьетъ 
отличную отъ + 4:® температуру. Плотность воды ^ въ зави- 
симости отъ температуры находятъ изъ таблицы 4 въ конц4 
книги. Во вторыхъ, взв-Ьшиванхн долйьны быть приведены къ 
пустоте. Таблица 6 даетъ плотность сухого воздуха X для 
разныхъ температуръ и барометрическихъ давленхй. О способ-Ь 
ея вычислешя см. 16. Большею частью годится средняя вели- 
чина X = 0,0012. Расширеше воды можетъ изменить результатъ 
на ^/з процента, а потеря в-Ьса въ воздух* — на 2 единицы 
второй десятичной. На неравноплечность в-Ьсобъ и на потерю 
в4са гирь въ воздух-Ь обыкновенно н-Ьтъ надобности обращать 
внимашя. Назовемъ 

^ плотность воды, служившей для опыта (таб. 4); 

X плотность воздуха во время взв-Ьшиванхн, относительно 
воды (въ среднемъ Х = 0,0012); 

т кажущ1йся, т. е. непосредственно даваемый вЬсами в-Ьсъ 
твердаго или жидкаго т-Ьла въ воздух*; или, въ случай 
жидкости, также кажущуюся потерю в-Ьса погружаемаго 
въ нее т-Ьла; 
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и^ кажущ1йся в^съ воды въ объем*]^ равномъ объему тЪла при 

плотности воды ^. 
Величина м?, следовательно, можетъ быть: 

1) для твердыхъ гЬлъ — кажущаяся потеря в-Ьса т^ла въ 
вод4 при опред^леши съ помощью в-Ьсовъ или ареометра на 
основан1и Архимедова закона; или, при опред^ленхи съ по- 
мощью тарирной стклянки, в']^съ воды, вылившейся по вне- 
сенш т^ла; 

2) для жидкостей -— кажущ1йся в'Ьсъ воды въ тарирной 
стклянк* или воды, выт-Ьсненной стекляннымъ подв-Ьскомъ. 

Тогда т|^4? есть приблизительный, неисправленный удиль- 
ный в^съ. Точный удйзьинй в^съ 

гг ^ ' ю го/ 

Относительно вычислен1я см. также стр. 42. 

Поправка на потерю в^са въ воздух'Ь исчезаетъ лишь, 
когда плотность т^ла равна 1. При 5 = 20 она достигаетъ 
величины 0,023. Если пренебречь еще и расширешемъ воды, 
то можно получить результатъ б6льш1й истиннаго на 0,08. 

См. В. ЕоЫгаизсЬ, Ргак1;18сЬе Ке^е1п гаг ^епаиеп ВезИттип^ 
дез зресШзсЬеп СгешсЫез. МагЪиг^ 1856. 

Доказательство. Если т'Ьло, твердое пли жидкое, в'Ьситъ въ 
воздух'Ь т и выт'&сняетъ В'Ьсъ воздуха, равный 2, то въ иустогЬ 
оно будетъ весить т + ?. Въ отноп1ен1и опред-Ьленгя го (в-Ьса воды 
въ объеме т^ла) можно отличить три случая. Если го опред']^лено 
прямымъ отв-Ьшивашемъ, то в'Ьсъ воды въ пустотЪ ^ г€ -^1. Или, 
если определена кажущаяся потеря го в:]&са твердаго т'!1ла въ вод^, 
то къ этой потер-Ь также надо придать ?, потому что в^съ въ пу- 
стот* былъ бы на I больше, нежели въ воздух*. Наконецъ, въ 
третьихъ, ести опред^ляютъ плотность жидкости, наблюдая кажу- 
щуюся потерю в*са одного и того же т*ла въ жидкости п въ вод*, 
то каждую изъ этихъ потерь надо будетъ увеличить на I, 

Положимъ еще, что плотность воды была не 1 , а ^; при нор- 
мальной температур* тотъ же объеиъ воды в*силъ бы {го-{'^)|^^ 
Такимъ образомъ во вс*хъ случаяхъ истинная плотность т*ла 

Но какъ (^4)'{•Т)|^ есть объемъвыгЬсненнаго воздуха, то, обозна- 
чая плотность послёдняго (относительно воды) чрезъ X, мы нм*емъ 

1= — 7Ч—.Х или 1= : 
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Вставляя это въ ^, найденъ данное выше выражеше. 
Прпм'Ьръ. Бусокъ серебра в'Ьсилъ въ воздухе т = 24,312 г. 
> > > въ вод* при 19,2® 21,916 г, 

тогда кажущаяся потеря в'Ьса въ вод*]^ го=я 2,396 г. 
Неисправленный удельный в^съ, сл-^довательно, былъ бы 
т_ 24,312 _ 

;^; = ^9б = ^^'^^^- 

Исправленную же величину ны нолучииъ, взявъ изъ таб. 4 для 
19,20 д = 0,99843, 

в = 10,147 (0,99848 — 0,0012) + 0,0012 = 10,120. 

Для вычислен1я удобно ввести малую величину 8=1 — ^ 
сл^дующимъ образомъ: 

ю ^ ^ го 
Сл4дов. напр. 8 = 10,147 — 0,00277 . 10,1 + 0,0012 = 10,120. 

Приведеи1е къ нормальной температуре. 

5 относится къ температур* взв-Ьшиватя I, Для твердаго 
т-Ьла ^ есть, конечно, его температура въ вод*. 

Отсюда плотность /5 при другой температур* Т находится 
помощью коеффищента кубическаго расширешя т-Ьла а (или 
ЗР; табл. 9) изъ формулы 

Ббльшая часть жидкостей обладаютъ неравном'Ьрнымъ рас- 
ширешемъ, которое дается формулами или таблицами. Найдя 
изъ нихъ объемы V и V даннаго количества жидкости при 
температурахъ Т ж 1^ получимъ 

8=8у. 

Си. напр. НоГтапп-8сЬй(11ег, ТаЪеИеп Йг СЬетгкег; Оег- 
1асЬ, ЗаЫбзипвеп. ЬапйоН и. Вбгп81е1п р. 63 ^. 

15. Вояюменометръ. 

Въ замкнутомъ сосуд*, надъ ртутью, находится постоян- 
ное количество воздуха, сперва подъ атмосфернымъ давлешемъ 
Н мм. ртути (высота барометра). Мы увеличиваемъ объемъ 
на определенную величину V и наблюдаемъ происходящее при 
этомъ уменьшен1е давлен1я А (мм. ртути); тогда цервона- 
чальный объемъ 

1г ^ — ^ м 

К = г; — 5 — •' 
п 
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Если, наоборотъ, уменьшить объемъ на г; и наблюсти 
иовышен1е давлен1я Я, то 

п 

Изм-Ьривь этимъ путемъ объемъ пустого сосуда, вносятъ 
туда т4ло и поступаютъ точно такъ еще разъ. Разность най- 
денныхъ величинъ есть объемъ т4ла; его плотность, следова- 
тельно, найдется деленхемъ его в-Ьса на эту разность. 

Ч-Ьмъ меньше V ж к относительно V я Н, т-Ьмъ больше 
вл1ян1е погр-Ьшностей наблюдешя на результатъ. — Сл-Ьдуетъ 
избегать изм'Ьнен1й температуры замкнутой массы воздуха 
всл^дствхе близости наблюдателя и т. п. во время опыта. 

16. Вычисдеше плотности воздуха или другого 
газа по давлешю и температургб. 

Если йо — отнесенная къ вод* плотность воздуха подъ 
давлешемъ 760 мм. ртути и при О® (таб. 1), то для давленхя 
Ъ (2в) и температуры ^, по законамъ Мар10тта и Гэ-Люссака, 
она равна 

1 4-0,00367^ 760* 

Значеше вырахешй 1 + 0,00367 ( яЪ1 760 дано въ таб. 7. 

Плотность сухого атмосфернаго воздуха приО^и 760 
мм. барометра подъ широтою 45^ (20), по опытамъ Реньо, 
^0 = 0,0012930. Температур* I и барометрической высот* й, 
следовательно, отв'Ьчаетъ плотность воздуха 
.^ 0,001293 Ъ 

1 + 0,00367^ 760* ^^ 

Эту величину можно найти въ таб. 6. Дробь 0,00367 
близка къ "/зооо или V27а. 

Отнесенная къ вод* плотность другого газа для Ъ ж ^ 
проще всего получается чрезъ умпоженхе X на плотность газа 
но отношенш къ воздуху (таб. 1, внизу). 

Влажность воздуха. Влажный воздухъ можетъ быть до 
1®/о легче, нежели сл-Ьдуетъ изъ данной выше формулы. Плот- 
ность водяного пара составляетъ приблиз. ^/в плотности воз- 
духа; следовательно, если найдена упругость е (давлете) во- 
дяного пара въ атмосфер* (28), то изъ наблюденной бароме- 
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трической высоты сл'Ьдуетъ вычесть з/в ^ и съ этимъ уже ис- 
правленнымъ значен1емъ Ъ обратиться къ таб. 6 или къ дан- 
ной выше формул-Ь. 

Если е неизвестно, то можно, въ среднемъ, принять воз- 
духъ на половину насыщеннымъ парами. Это допущеше даетъ 
близкШ къ точному результатъ при обыкновенной температур*, 
если для Ъ взять полную высоту барометра, но вычислять по 
несколько измененной формул* 

, . 0,001295 Ъ 

^ ^ 1+0,004^ 760 ' 

Газы, легко сгущающ1еся въ жидкость, им-Ьготъ несколько 
б6льш1е коеффиц1енты расширешя. Съ повышен1емъ давлешя 
или понижен1емъ температуры коеффищенты распгарешя не- 
много возрастаютъ. 

17. ОпредФяеше плотности пара. 

Плотностью пара (или газа) называютъ плотность, отне- 
сенную къ сухому атмосферному воздуху одинаковаго давле- 
шя и одинаковой температуры. Въ химш плотность пара часто 
относятъ къ водороду. Для получен1я посл-Ьдией достаточно 
умножить плотность й по отношешю къ воздуху на 14,44. 

Плотность даннаго химическаго соединешя вычисляется 
д-Ьлешемъ молекулярнаго в-Ьса на 28,9. Напр., такъ какъ мо- 
лекулярный в'Ьсъ воды НзО = 18, то плотность водяного пара 
18 : 28,9=0,623. Плотность, отнесенная къ водороду, просто 
равняется половин'Ь молекулярнаго в'Ьса. 

А. ВзвЪшивап1емъ опредЪлепнаго объема вара (Вошав). 

Для этого служитъ легк1й стеклянный сосудъ вм-Ьстимостью 
отъ V1о до '/* литра. Пригоденъ стеклянный шаръ съ при- 
паянной трубкой, оттянутой (поел* того, какъ шаръ высушенъ) 
въ кончикъ приблиз. въ 1 кв. мм. отверсйя. Удобн-Ье сосудъ 
съ двумя трубками, изъ которыхъ одна вверху расширена и 
снабжена притертой пробкою, а другая переходитъ въ кон- 
чикъ съ пришлифованнымъ колпачкомъ (Ра^1е)гУ8к1). 

Высушенный сосудъ (вм-Ьст* съ пробкой) взвешивается. 
Зат-Ьмъ въ него вводятъ несколько гр. жидкости, плотность 
наровъ которой надлежитъ определить. Для этого сосудъ на- 
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гр-Ьвають и даютъ жидкости всосаться. Потомъ сосудъ вм^стЬ 
съ термометромъ погружаютъ въ ванну такъ, чтобы откры- 
тый кончикъ выставлялся наружу, и нагр-Ьваютъ ванну по 
меньшей м-Ьр* на 10® выше точки кип*Н1я жидкости. Когда 
вся жидкость испарилась, шарь хорошо запаиваютъ ( — за- 
крываютъ колпачкомъ). Въ то же время зам-Ьчаютъ темпера- 
туру ванны и высоту барометра. 

По удалеши шара изъ ванны часть паровъ сгуш,ается. Пе- 
ревернувъ шаръ, заставляютъ жидкость перелиться въ кон- 
чикъ и удостоверяются, что посл-Ьдшй не пропускаетъ воздуха 
внутрь шара. Тогда охлажденный и хорошо вытертый шаръ 
снова взв-Ьшиваютъ, зам-Ьтивъ высоту барометра и темпера- 
туру въ шкафик* в^совъ. Наконецъ, погрузивъ стеклянный 
кончикъ въ воду, предварительно прокипяченную или лишен- 
ную воздуха подъ колоколомъ воздушнаго насоса, или въ ртуть, 
лодпиливаютъ и отламываютъ кончикъ ( — снимаютъ при- 
шлифованный колпачекъ), посл-Ь чего жидкость входитъ въ 
шаръ. Напо.таенный шаръ, вм^ст* съ'отломаннымъ кончикомъ 
( — съ пробкою и колпачкомъ), снова взвешивается. Объ 
остаюш;емся въ шар* воздух* см. № III. 

Пусть будутъ 

1. т в-Ьсъ шара съ воздухомъ, 

2. т' > > > паромъ, 

Ъ/М > у у водою (или ртутью). 

4. < и Ь температура пара и высота барометра въ моментъ 

запаивашя, 

5. V и 6' температура въ в^совомъ шкафикЬ и бароме- 

трическая высота при взв^шиваши съ паромъ. Если 
определена была упругость е водяныхъ паровъ въ 
в4совой комнат* (28), то зд^сь сл^дуетъ отъ V (на 
не отъ Ъ) отнять величину «/в^ (^в), 

6. X' плотность воздуха, отвечающая Ь\ Ъ\ и находимая 

или по пред. §, или изъ таб. 6. 
I. Приближенная формула. Плотность пара, если взв*- 
шиваше было произведено съ водою, 

/т^ — т! \ Ь^ 14-0,00367^ 

^■~1ж— тХ'"^ У Ъ 1 + 0,00367^'* 
(Для ртути берутъ 13,56 /X' вместо 1/Х'). 
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Доказательство. Объемъ шара У =Ж — т. Если 2) и Х 
в^съ пара и равнаго объема воздуха, то, очевидно, 2) — X = 
т' — т. 

Но если 8 есть плотность пара, X' плотность воздуха, об*]^ 
отнесенныя къ вод*, то 2) = 8 {Ж — т) и Х = Х' (ЛИГ— ш); по- 
этому написанная выше формула даетъ 

(5 — X') ( АГ — т) = т' — т, 
т. е. 

М — т 

Наконедъ, остается отнести плотность пара й къ воздуху при 

температур* I и давлен1и Ъ пара въ моментъ запаивашя. Для этого 

должно найденное выше значеше 8 разделять на плотность X воз- 

^ , „ .X' Ь' 1+0,00367 е 

духа при I, Ъ. Принявъ еще во внимаше, что у = у 1-], о 00367 %' ^ 

найдемъ окончательное выражеше, данное выше. 

13,56 есть плотность ртути при средней температур*. 

П. БолЬе точная формула. Зд'Ьсь принимаются въраз- 
счетъ расширенхе стекла и воды при нагр'Ьванхи и потеря в-Ьса 
воды въ воздух*. (Пренебрегаетея же изм'Ьнешемъ въ потер* 
в*са ст*нокъ сосуда и разновЬсокъ, всл*дств1е колебан1й 
температуры и барометра, и т*мъ, что капля жидкости, остаю- 
щаяся въ шар*, им*етъ иную плотность, ч*мъ вода). 

Назовемъ еще, кром* обозначешй 1 — 6, 

7. ^ плотность воды, взятой для взв*шйван1я (таб. 4) 
[или ртути (таб. 1 и 9)]; 

8. зр коеффиц1ентъ кубическаго расширешя стекла; въ 
среднемъ Зр = 0,000025 = 1 / 40000; 

тогда 

^-1ж:=^^'— +^;^^-^Р(^-^^-'У1+о,оозб7Г 

Доказательство, какъ въ 14. 

III. Часто случается, что при испареши вещества изъ 
шара изгоняется не весь воздух ъ; узнается это потому, что 
поел* отламывашя кончика подъ водою шаръ не наполняется 
ею безъ остатка. Если не желаютъ принять этого въ разсчетъ, 
то совершенно наполняютъ шаръ предъ взв*шиван1емъ водою 
посредствомъ промывалки (бргИгЯазсЬе) и зат*мъ вычисляютъ 
по нрежнимъ формуламъ. Въ противномъ случа* погружаютъ 
шаръ, поел* отламывашя кончика, настолько, чтобы жидкость 
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внутри и вн'Ь шара стояла на одинаковой высоте, и взв']^шн- 
ваютъ шаръ съ этимъ количествомъ жидкости. Лишь посл4 
этого дополняютъ шаръ жидкостью и производятъ взв-Ьшива- 
ше М. Пусть будетъ 

9. В'Ьсъ шара, частью наполненнаго водою (иди ртутью), 
= М\ 
Тогда плотность пара 

Сн. К. ЕоЫгаизсЬ, РгакМвсЬе Ве^е1п гот ^епааегеп Везиштап^^ 
дез зресШзсЬеп Ое\^1сЬ1е8. 

Доказательство. Объенъ оставшагося воздушнаго пузыря, на- 
ходимый изъ взв']&шиван1й М и М\ при температуре наполнен1я 
= (Ж — М*)^{^ — А.'); следовательно, при запаиваши онъ былъ 
М-^М' Ь 1 -4-0,00367 ^ 
^~ ^— X' Ь 1+0,00367 г' 
.Найденное выше выражев1е й (II) есть поэтому плотность смеси 
объемовъ V воздуха \1 V — V пара, и если плотность чистаго пара 
обозначимъ й^,, то V€^ = V'^{'(V — V)€^^, откуда 
а, = (Vа-V)/(V^V). 

Если для Л вставимъ данное выше (II) выражен1в, то после 
некоторнхъ преобразован1й, частью на освовашн формулъ прибди- 
женваго вычислен1Я стр. 9, получимъ требуемый выводъ. 

Примеръ. Положимъ, что было найдено (все веса въ граммахъ): 

ш = 34,2261 (вовдухъ) М = 146,95 (вполне съ водою) 

т' = 34,3931 (паръ) М' = 145,86 (отчасти съ водою) 

Далее Ь = 745,6 мм. « = 105^,5 (при 8апаиван1а) 

Ь' = 742,2 мм., е = 9,4 мм., «' = 18<',7 (ири взв-Ьшиванш съ паромъ). 

Температура воды, взятой для взвешиван1я, = 17^,4, чему соот- 
ветствуетъ (таб. 4) ^ = 0,9988. 

Отсюда находимъ (16) X' = 0,001182, не принимая вовнимаше е, 
Х' = 0,001176, принявъ е во внимаше. 
Точная величина плотности, разсчитанная по формуле Ш, съ при- 
нят1емъ во внимаше е, есть 2,918; II даетъ 2,894, I 2,904. Не при- 
нимая е въразсчетъ, нолучаютъ соответственно 2,925, 2,901 я 2,911. 
Часто встречающееся въ приведенныхъ формулахъ выра- 
жеше 1 + 0,00367^ получается изъ таб. 7. Въ противномъ 
случае удобнее было бы написать 

1+0,00367^ ^ 272,5 + ^' 
1 + 0,00367^ ~272,5 + < " 
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в. ИзмЪрен1емъ объема оаровъ взв-1»шеинаго количеетва жидкоетн. 
(Сау-1а88ае. НоГшапп). 

Тонкостенный стеклянный шарикъ — вместо котораго лучше 
брать очень маленькую сткляночку съ притертой пробкой, вм-Ь- 
стимостью около 0,1 кб. см. — взвешивается сперва пустымъ, 
потомъ наполняется жидкостью, плотность пара которой под- 
лежитъ опред^летю, и снова взвешивается. Сосудикъ съ жид- 
костью вводится въ стеклянную трубку, наполненную сухою и 
лишенною воздуха ртутью, и опрокинутую въ ртутную ванну; 
трубка, начиная съ верхняго, запертаго конца, разделена или на 
куб. сантиметры, или просто на миллиметры: въ последнемъ слу- 
чае емкость делен1й определяется по 19. Следуетъ иметь въ 
виду, что на каждый градусъ объемная единица стекла уве- 
личивается на 0,000025. Если жидкость легко летуча, то ша- 
рикъ самъ собою разрывается (или пробочка выскакиваетъ) 
во время П0ДНЯТ1Я въ ртути. Въ этомъ случае, чтобы аппа- 
ратъ не разбился, должно во время поднят1я настолько на- 
клонить трубку, чтобы ртуть была плотно прижата кверху. 

Верхнюю часть трубки нагреваютъ въ подходящей жидкой 
или паровой бане до температуры, по меньшей мере на 10® 
превы1паюш;ей ту, при которой вся жидкость превраш;ается 
въ паръ. [Напр. въ парахъ воды или анилина (183®)]. Если 
назовемъ 

т весъ испарившагося веш;ества въ граммахъ, 
^, V температуру и объемъ пара въ кб. см.; если V^ есть 
емкость наполненной паромъ стеклянной трубки при 
15®, то V = V^ [1+0,000025 (^—15)], 
Ь высоту барометра, 
А высоту столба ртути, надъ которымъ находится паръ; 

6 и А должны быть приведены къ О® (20, 1), 
е упругость паровъ ртути для температуры ^ (таб. 14), 
то искомая плотность пара будетъ (см. начало этого §) 
т 1+0,00367^ 760 ^т 1 
V 0,001293 Ь—К—е'^ V X* 
X см. въ таб. 6, причемъ за барометрическую высоту при- 
нимается Ь— А — е. 
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с. Соособы вытЪс1е11я. 

1. По выт4снен1ю воздуха (V. Меуег). Обгьемъ пара 
небольшого отв'Ьшеннаго количества вещества определяется 
по объему воздуха, выт^сняемаго паромъ. Колбочка съ при- 
паянной вертикально вверхъ стеклянной трубкой (рис. 1) на- 
гревается до требуемой температуры, лежащей 
выше точки кипен1я изследуемаго вещества, въ 
бан* изъ паровъ воды, анилина (183®), сЬры 
(448®) и т. п., или же въ ваннЬ изъ расплавлец- 
наго параффина (примерно до 350®), свинца (выше 
330®) и т. д., см. таб. 16 а. Ожидаютъ, чтобы 
температура сд-Ьдалась постоянною, т. е. пока 
изъ узкой газоотводной трубочки (1 мм. Д1аме- 
тра), погруженной въ воду, не перестанутъ выхо- 
дить пузырьки воздуха. Отвешенное количество ве- 
щества пом-Ьщаготъ,- если нужно, въ сЬточку, сткля- 
ночку или, лучше всего, наполняютъ жидкостью 
(сполна) маленьк1й запаиваемый потомъ стеклян- 
ный шарикъ (который самъ лопается всл-Ьдствхе 
расширен1я жидкости). 

ВБшувъ пробку X, быстро вбрасываютъ веще- 
ство въ колбу (на дно которой положеро немного 
азбеста) и тотчасъ же снова запираютъ отвер- 
сйе. Всл-Ьдъ зат^мъ надъ концЪмъ газоотводной 
трубочки устанавливаютъ мерительный цилиндръ 
съ водою и собираютъ воздухъ, выт-Ьсняемый парами вещества. 
Существенно, чтобы процессъ кончался быстро; для этого 
температура ванны должна быть значительно выше точки ки- 
пятя вещества. (Сяишкомъ продолжительное выд'Ьлеше воз- . 
духа можетъ указывать на разложеше вещества). Объемъ воз- 
духа въ цилиндр'Ь отм-Ьчаютъ. 
Если 

т в'Ьсъ вещества въ граммахъ, 

V измеренный объемъ воздуха въ кб. см., 

^ температура комнаты, 

Ндавлеше, подъ которымъ находится отм'Ьренный воз- 
духъ, въ мм. ртути при О®, 

Кольраушъ, практнч. физика. . . - 4 



Рис. 1. 
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то искомая пдотноють 

^ т 760 1 + 0,004^ * ,^„^^^ т ,, , ^^^,,. 
'^^ Я0Щ293— ^- = 587800^(1+0,0040. 

Именно, ^1аръ выт^свихь такоА объенъ воздуха, который при 
данныхъ услов1яхъ былъ равенъ объему пара. Следовательно, раз- 
д'Ьляя кЬсъ пара т на в^съ выгЬсненнаго воздуха, мы получииъ 
требуемую плотность пара. Изм1^ревпый же объемъ воздуха V в-Ьсигь 

о 001293 3 
^ (1 + 0004 760 * ^^*У^* прямо И выходитъ данное выше выра- 

жеше. Множитель 0,004, вместо Боеффиц1ента расширешя 0,00367, 
введенъ съ ц']^лью принять въ разс^етъ влажность воздуха. Вели- 
чина ея при обыкновенной температуре приблизительно сооти^т- 
. ствуетъ допущешю, что воздухъ въ колбе насыщенъ до двухъ тре- 
тей, а собираемый надъ водою — вполне насыщенъ иараии. См. У. 
Меуег, Вег. (1. сЬеш. Йез. 1878, XI, 8. 2253. 

Давлеше Я, конечно, равняется барометрической высоте 
Ъ за вычетомъ давлешя столба воды К (подъ воздухомъ), при- 
веденнаго къ ртутному. Т. е. 

Н=Ъ -. 

13,6 

Е1;ли передъ отчетомъ погрузить м4рительную трубку вь 
воду настолько, чтобы уровень ея внутри и снаружи былъ 
одинаковъ, то Н будетъ просто барометрическая высота. 

При более точномъ определеши остается еще принять вь 
разсчетъ объемъ V' вброшеннаго вещества. Если, кром* того, 
мы положимъ, что колба была предварительно наполнена су- 
химъ воздухомъ, то получимъ . 

, 587800 т 

1+0,00367^"*" 1 + 0,00367^' \ 

е означаетъ упругость водяного пара при ^ (таб. 13)", Г 
температуру ванны, которую достаточно знать липгь прибли- 
зительно. 

2. По вытеснеп1Ю жидкаго метахла. испаряющееся 
вещество, предварительно взв-Ьшенное (см. В. и С, 1), вытЬс- 
няетъ жидкость, обладающую незначительной упругостью пара 
(при низкихъ температурах^ ртуть, по Гофману, см. таб. 14; 
при высокихъ — сплавь Вуда, по В. Мейеру). Пусть будутъ 
т весъ испарившагося вещества,. 
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М^М' в^съ металла до и послЪ внт^нешя, 
^, $' уд-бльный в'Ьсъ металла при комнатной температуре ^ 
и температур'Ь бани Т, 
Т температура бани, напр. 448^ для кипящей с^рн, 
Ъ высота барометра, 

Ь внсота давящаго столба жидкаго металла въдругомъ 
кол'ЬнЪ. 
Тогда плотность пара 
^^ т 760(1 +0,00367 Т) ^ 

^.[1 + 0,000025(Т-0]-^' {ь + 'щ^От'^П 

Посл'ЬднШ множитель см. въ таб. 6. Уд-бльные в'Ьса при тем- 
ператур* I 

для ртути 13,60(1—0,00018 

для металла Вуда 9,6(1—0,00009 0- 

. 17а. Ощ>едФден1е плотности гава. 
А. Взв1кшиван1емъ. 

Чтобы определить плотность <постояннаго> газа, наполня- 
ютъ имъ стеклянный шаръ съ припаянной къ нему стеклян- 
ной трубкой (удобнее всего — съ краномъ), напр. такъ, что, 
наполнивъ шаръ сперва ртутью и опрокинувъ его въ ртутную 
ванну, вытесняготъ ртуть струею газа. Шаръ запирается и 
взв-Ьщивается (т'). Поел* этого газъ изгоняется достаточно 
сильною струею воздуха (воздуха в-Ьсово]! ^комна•ш, невысу- 
шеннаго), и шаръ взв'Ьшивается открытымъ (т). Наконецъ, 
пусть в-Ьсъ шара со ртутью найденъ былъ М. Буквы Ъ п Ь 
пусть по прежнему означаютъ барометрическую высоту и . 
температуру въ моментъ запираюя газа въ шар-Ь, причемъ 
отъ Ъ должна быть отнята высота столба остающ;ейся въ шар* 
ртути. Ь'*и Ь' — соотв4тственныя величины для шара, напол- 
неннаго газомъ. Тогда плотность газа вычисляется по формуле 
I или П, стр. 45 и 46. 

Некоторое количество ртути, которое могло остаться при 
наполненш газомъ, не им']^етъ вл1яшя, если при всЪхъ взв'Ьши- 
вашяхъ его оставляютъ безъ изм^нетя. 

4* 
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Жжкя въ ра€поряженш достаточное количество газа, можно 
пользоваться и упомянутой въ 17 А стеклянной колбочкой, 
изъ которой внт^сняк>тъ воздухъ продолжительнымъ про- 
пускан1емъ газа. Если газъ тяжелее воздуха, то отверстхе 
обращаютъ вверхъ, и наоборотъ. Если колба в'Ёситъ съ возду- 
хомъ т, съ газомъ т\ съ водою (или ртутью) ЛГ, то остается 
прямо взять для вычислешя формулы 17 А. Если постараться, 
ч*обы температура и давленхе воздуха при обоихъ наполне- 
шяхъ и взв'Ьшивашяхъ были одинаковы, то для плотности 
мы просто будемъ им4ть (формула II въ 17) 

М — т \ 

В. НАблюдеи1емъ времени иетечеи1Я (Воп8еп). 

Плотности газовъ стоятъ приблизительно въ обратномъ отно- 
шеши квадратовъ скоростей истечешя ихъ,. подъ одинаковымъ 
давлеюемъ, изъ тонкаго отверст1я въ ст'Ьнк'Ь.- Поэтому, сравни- 
вая врем^ истечешя опред^леннаго объема газа, со временемъ 
истечешя равнаго объема воздуха при т-Ьхъ же услошяхъ, и 
беря квадратъ отношешя временъ, получаютъ плотность газа. 

По Бунзену, для этого берутъ стеклянный цилиндръ съ 
краномъ, закрытымъ вверху припаянной тонкой металлической 
пластинкой съ очень тонкимъ плоскимъ отверстхемъ, наполня- 
ютъ цилиндръ надъ чистою ртутью воздухомъ или газомъ, 
котораго плотность опред-бляется, погружаютъ глубоко въ 
ртуть и открываютъ кранъ. Уровень ртути въ цилиндр*, не- 
видимый непосредственно, опредЬляютъ помощью поплавка 
съ явственными метками, одною на верхнемъ конц4 и другою 
на н'Ьсколько сант. выше нижняго конца. Наблюдаютъ моменты 
выхода этихъ м-Ьтокъ изъ ртути. Друг1е значки, сделанные 
какъ разъ надъ этими м4тками, подготовляютъ наблюдателя 
къ моменту ихъ появлешя. 

См. Випзеп, Сгазоте^пзсЬе МеШойеп. 



Пространственныя изм-Ьренхя. 

18. ИзмФреше длины. 
МаештаФъ съ чертами. 

1. Отчетъ простымъ глазомъ. Объ этомъ наиболее 
обыБновенномъ сжучв.'к изм'Ьрен1я мы зам'Ьтимъ лишь сл'Ьду- 
ющее по поводу главнаго источника погр-Ьшности — парал- 
лакса при отчет*. 

Для приведешя изм-Ьряемаго предмета въ одну плоскость 
съ д^лешями масштаба, кром-Ё обыкновенннхъ пр1емовъ, въ 
особенности пригодно брать прозрачный масштабъ, который 
прикладываютъ къ предмету разделенной стороною. 

Дал^е, д^леше на зеркал*, передъ которымъ находится 
изм-Ьряемый предметъ, позволяетъ избежать параллакса, если 
держать глазъ.такъ, чтобы его изображеше въ зеркал* со- 
впадало съ наблюдаемой точкою. Къ д'Ьлен1ямъ, сд*ланнымъ 
не на зеркал*, можно прикладывать кусочекъ зеркала. 

Всего совершеннее изб4гается параллактическая логр*ш- 
ность при отчетахъ въ зрительную трубу съ параллельнымъ 
передвижешемъ, направленную перпендикулярно къ масштабу. 

2. Компараторъ. Прост*йш1й компараторъ длины содер- 
житъ нормальный масштабъ^ вдоль котораго передвигается 
параллельно самой себ* рамка (салазки) Съ микроскопомъ. 
Такой < компараторъ > обыкновенно можно сд*лать изъ кате- 
тометра, укр*пляя надлежаш;имъ образомъ микроскопъ вм*сто 
трубы, и располагая, въ случа* надобности^ стержень, гори- 
зонтально. Устанавливая микроскопъ посл*довательно на ко- 
нечный точки изм*ряема1Г0 предмета, находятъ его длину по 
величин* перем*ш;ейя. Параллельность передвижен1я микро- 
скопа должна соблюдаться т4мъ строже, ч*мъ дальше изм*- 
ряемый предметъ. 
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Это условхе' не имЬеть значешя при другомъ устройств*, 
гд"]^ нормальный масштабъ не находится при самомъ компа- 
раторЬ, но гд* предметъ и масштабъ заменяются одинъ дру- 
гимъ подъ компараторомъ. Посл'Ьднимъ служить или тоже 
передвигающ1йся вдоль д^ён1й микросконъ, или пара микро- 
СБОповъ на рельсЬ. Дробныя части Д'к1ен1й масштаба въ 
обоихъ случаях^ можно измерять помоп1;ью окулярныхъ мн- 
крометровъ, помЬш;енныхъ въ микроскопахъ (см. ниже). Въ 
первом^ случае — также посредствомъ ношуса, прид^ланнаго 
Еъ салазкамъ. 

3. Изм-бренхе длины подъ микроскопомъ. Длямалыхъ 
йротяжешй служить микроскопъ съ окулярннмъ микрометромъ. 
Взявъ* сперва, какъ объектъ, стоелянный миЕрометръ съ д4- 
лен1ями определенной величины, находятъ значеше делеш* 
ОЕулярнаго миЕрометра и затймъ поступаютъ. весьма пошиу 
нымъ образомъ. Самый окулярный миЕрометръ можетъ состо- 
ять изъ • нанесенныхъ на стеЕЛ* делены . или изъ перекрест- 
ныхъ нитей, передвигаемыхъ микрометрическимъ винтомъ. 
Перем^щеше читается на голове* винта. 

Не .сл-Ьдуеть забывать, что при постоянномъ увеличеши 
миЕросЕОпа окулярный миЕрометръ долженъ находиться въ 
неизм*нномъ положеши относительно объеЕтива. 

4. Пров*рЕа масштаба съ чертами. Если въ распо- 
ряжеши имеется проверенный уже масштабъ *), то задача 
составлен1я таблицы поправоЕъ для другого разделеннаго 
стержня решается по СЕазанному выше. Въ противномъ слу- 
чае сравниваютъ те промежутки, Еоторые должны быть рав- 
ными, съ одною и тою же длиною а и таЕимъ образомъ на- 
ходятъ ихъ истинное отношеше. Оба упомянутые въ № 2 ком- 
паратора могутъ служить для точныхъ измерен1й этого рода. 
Если вся длина Ь подразделена на п частей а^ а^.*- «н» ^^ 
было найдено, что 01 = + 81, а2 = <* + ^«1---^п = « + ^*» "^ 

пусть будетъ ^ (^ +.82 + . . . 8 ^ = 8. 

Тогда а1=-1, — 8 + 81 а2 = --1г — 8 + 82 и т. д. 



^) Нормахьнне масштаба можно по1учать чрезъ посредство комисс1& 
яормальныхъ м^ръ (Когта1а1с11ип^зсот1Ш881опеп). 
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Чтобы избежать погрешностей, накопляющихся при боль- 
шоиъ числ'Ь сравнешй, сравниваютъ между собою кавъ боль- 
ппе, такъ и малые промежутки, напр. въ случа'Ь стержня, раз- 
д'Ьленнаго на мм., сравнивають всё дм., век см. и всЬ мм.; 
посл^днге по № 3. Каждое ббльшее подразд'Ьлеше при вычи* 
слеши сперва разсматривается, какъ одно цЪлое. 

5. Изготовлен1е масштабовъ съ чертами. Въ обык- 
новенной дЪлительной машине мы им']^мъ передвигающ1яся 
но винту съ опредЪленнымъ ходомъ салазки, на которыхъ 
увр'Ьпленъ чертящ1й механизмъ. Для исключен1я смертваго 
хода>, передъ каждой чертою производятъ установку винта 
всегда съ поворота въ одномъ и томъ же направлеши. Для 
дерева, слоновой кости и мягкихъ металловъ служитъ сталь- 
ной р^зецъ, для болЬе твердыхъ веществъ — алмазъ. Стекло 
покрываютъ при подогр-Ьваши тонкимъ слоемъ воска и, давъ 
ему застынуть, наносятъ на немъ д^ленхн. Посл4дшя зат^мъ 
вытравляютъ, смачивая помощью кисточки растворомъ фто- 
ристоводородной кислоты или подвергая ихъ д-Ьйствхю паровъ 
этой кислоты (изъ порошка плавиковаго шпата и сЬрной ки- 
слоты) въ свинцовомъ сосуд*. 

По Бунзену копироваше дЬленхй съ оригинала д'Ьлается 
посредствомъ длинной штанги съ двумя острхями. Оригиналъ 
и подразд4ляемый стержень укрепляются въ одной и той же 
прямой; одно острхе ставится на д-Ьленхя, а другимъ прово- 
дятся короткхе штрихи. 

Контактные масштабы. 

Для изм-бренхи разстоянхя двухъ конечныхъ плоскостей 
тЬла съ большею или меньшего точностью служатъ прежде 
всего инструменты, известные въ продаж* подъ различными 
назван1ями (8сЬи81;еппа88, ГйЫЬеЬе!, . Соп1ас18сЬгаиЬе). При 
употреблен1и ихъ надо въ особенности обращать внимаше на 
правильное положеше нулевой точки или делать при изм^ре- 
нш надлежащую поправку. 

6. Сферометръ. Для точныхъ изм'Ьрешй толщины служитъ 
винтъ сферометра. Во вс4хъ этого рода инструментахъ, весьма 
разнообразныхъ по конструкщи, измерительный винтъ въ опре- 
д4ленномъ положен1и касается своимъ концомъ надлежащимъ 
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образомъ приспособленнаго предмета. Въ простейшей фори^ 
сферометра это— та плоскость, на которой установлены три 
ножки прибора. Моментъ прикосновен1я узнается потому, что 
лриборъ перестаетъ стоять плотно и на^днаетъ покачиваться 
около конца винта или легко вокругъ него повертываться. Можно 
также предварительно положить на эту плоскость стеклянную 
пластинку. Прикосновеше обнаруживается тогда съ большою 
определенностью по передвиженш интерференцюнныхъ полосъ, 
которыя въ особенности ясны при осв4щеши натровымъ свЬ- 
томъ. • 

. Или же приспособлешемъ, въ которое упирается винтъ, 
служитъ чувствительный рычажокъ или уровень. Въ этомъ 
. случае постоянно устанавливаготъ на одно и то же д^леше 
указателя или на одно и то же положеше воздушнаго пузырька. 
Если между концомъ винта и контактною плоскостью по- 
местить предметъ, толш.ину котораго надХежитъ измерить, то 
придется обратнымъ врап1.ен1емъ винта поднять его на высоту 
равную этой толш,ине, чтобы прикосновеше происходило точно 
такимъ же образомъ, какъ прежде. Целое число оборотовъ 
винта или сосчитывается, или читается на помеш;енной сбоку 
разделенной линейке; доли оборота даются делен1ями по 
кругу, который врап1,ается вместе съ. винтомъ; и противъ 
котораго установленъ указатель. Число оборотовъ, умноженное 
на высоту винтового хода, даетъ требуемую толщину. Тол- 
ш,ина проволокъ и т. п. измеряется- между двумя призмати- 
ческими оконечностями или двумя пластинками'. 

7. Контактный компараторъ для сравнешя концевыхъ 
, жасштабовъ значительной длины также содержитъ чувстви- 
тельный рычагъ или уровень, съ присоединен1емъ въ извест- 
ныхъ случаяхъ микрометрическаго винта. Способы измерешя^ 
по существу, просты. 

Поправкм. 

8. Температура. Длина изменяется съ температурою. 
Если р — коеффищентъ расширешя^ стержня (26; табл. 9), 
I — его длина при температуре ^, ?' — при ^, то V = 
г[1 + р(^-0]. 
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Если посредствомъ масштаба, коеффищентъ расширешя 
котораго = Ро? нормальная температура котораго = ^о? оцре- 
д'Ьлена н']&Еоторая кажущаяся длина I при температур'Ь ^^ то 
истинная длина 

го = г[1 + Ро(^-^о)]. 

См. также прим']^ръ въ 3. 

9. Влажность воздуха. На форму дерева и слоновой 
кости им-Ьеть влхяюе влажность воздуха. Особенно сильно 
подвергается этому вл1ян1ю ор-Ьховое дерево, 

10. Изгибай! е. Длина оси стержня мало изменяется при 
умеренномь изгибаши. Но разстоян1я точекъ, лежащихъ вн-Ь 
оси, весьма понятнымъ образомъ, могутъ при этомъ увели- 
читься или уменьшиться. Употребляя масштабъ въ горизон- 
тальномъ положен1и, вообще хорошо подпирать его въ двухъ 
точкахъ, отстоящихъ отъ концовъ каждая на */9 длины мас- 
штаба. Сохранять масштабъ лучше всего такимъ же образомъ. 

. 18а. Катетометръ (ви1опв: н Реш). 

Катетометръ служитъ для изм^ренхн вертикальныхъ раз- 
СТ0ЯН1Й. Горизонтальная зрительная тру^а, вращающаяся около 
вертикальной линш, можетъ при помощи сз-лазокъ передви- 
гаться вдоль вертикальнаго масштаба. Установка инструмента 
д-Ьлается сл^дующимъ образомъ. 

1. Зрительная труба можетъ поворачиваться вокругъ своей 
оси. Сперва устанавливаютъ перекрестныя нити такъ, чтобы 
при этомъ вращеши точка, на которую визируютъ въ трубу, 
не изменяла своего положенхя относительно нитей. 

2. Въ одинаковости обоихъ цилиндрическихъ колецъ, во- 
кругъ оси которыхъ вращается труба, удостоверяются накла- 
дыванхемъ уровня, который долженъ дать то же показанхе, если 
переложить трубу въ подушкахъ и поместить зат4мъ уровень 
въ прежнемъ положенш. 

3. Ось вращешя катетометра устанавливаютъ вертикально, 
подвинчивая ножки такъ, чтобы при поворачиваши уровень 
при инструмент* давалъ неизменное показанхе. О выгодн-Ьй- 
шемъ порядке при этой операщи и выв'Ьрк'Ь самаго уровня 
см. 88, 1. 
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4. Вертикальное положеше масштаба съ достаточною точ- 
ностью узнается и регулируется посредствомъ отв4са. 

5. Горизонтальное направленхе оси трубы, такъ какъ (№1) 
ея оптическая ось совпадаетъ съ геометрическою, пров-Ьряется 
посредствомъ находящагося при ней уровня, который припе- 
рекладыванш долженъ показать прежнюю установку пузырька. 
Или, такъ какъ (№ 4) ось вращенхя вертикальна, визируютъ 
на какую либо точку, поворачиваютъ инструментъ на 180® и 
перекладываютъ трубу: нам-Ьченная точка должна оказаться 
на прежней высот* относительно перекрестныхъ нитей. 

6. Въ томъ, что салазки и труба действительно обладаютъ 
предполагаемнГмъ параллельнымъ передвиженхемъ, убеждаются 
изъ постояннаго показатя уровня. Въ изв'Ьстныхъ случаяхъ, 
особенно при значительномъ разстоянш измеряемой высоты 
отъ катетометра, или исправляютъ передъ каждымъ отчетомъ 
положен1е трубы, руководствуясь показашемъ уровня, илипо- 
вторяютъ измЬренхе съ переложенной трубою и повернутьшъ 
на 180® инструментомъ и берутъ среднее изъ обоихъ отчетовъ. 

7. О поправке на температуру см. 18, 8. 
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Продажные измерительные сосуды часто очень неверны; 
наборы разновесокъ гораздо надежнее. Емкость определяется* 
или проверяется взвешиванхемъ сосуда съ водою или ртутью. 

Если жидкость веситъ въ воздухе т гр. и имеетъ плот- 
ность 5 (12), то объемъ ея въ кб. см. 

где X обозначаетъ плотность воздуха (0,0012; табл. 6 и 1в), 
в — плотность матерьяла разновесокъ (для латуни 8,4); см. 
10 и табл. 8. 

Для воды см. ^ въ табл. 4. Для воды при латунныхъ 

разновескахъ, съ достаточною точностью, ^ = 0,00106 

(стр. 30). Или просто г; = т (2,00106 — 5). 



19 а. Калиброваше капиллярной стеклянной трубки. 59 

Для ртути (Ве^паиН) при техперат]гр'Ь ( им'Ьеиъ ^=к 

13,596 (1—0,0001810 и - — ^ = — 0,000055. 

^ • о 

Если объемъ сосуда при температуре наблгоден1я ^ нужно 
перечислить на другую температуру ^^, то 

гд* Р — коеффищентъ линейнаго расширешя (таб. 9) сосуда. 
Для стекла, въ среднемъ, зр= 1/40000. 

Вторая половина табл. 4 содержитъ всЬ необходимый по- 
правки на нормальную температуру 15^ при взв-Ьшиваши съ 
водою и латунныхъ разнов'Ьскахъ. 

РазумЬется само собою, что при сосудахъ, назначаемыхъ 
для отм4риван1я объема выливайхемъ, в^съ жидкости (пеИо) 
находится вычиташемъ в'Ьса смоченнаго сосуда изъ общаго 
в'Ьса съ жидкостью. 

Вл1яше мениска жидкости исключаютъ по возможности, 
д^лая отчетъ постоянно одинаковымъ образомъ, обыкновенно 
лучше всего — по касательной къ мениску горизонтальной 
плоскости. Внзирован1е въ одномъ и томъ же направлещи, 
необходимое для исключенхя параллактической погрешности, 
достигается или помош.{»ю зрительной- трубы, передвнгаюш,ейся 
вдоль вертикальнаго стержня, или проще т4мъ, что постоянно 
направляютъ глазъ на одну и ту же удаленную точку. 

При калиброваши разд^леннаго цилиндра ртутью можно, 
но Бунзену, заменить многократное взвешиванхе болЪе про- 
стымъ прхемоиъ. Приготовляютъ стеклянную закрытую снизу 
трубочку съ отшлифованными краями; будучи покрыта стек- 
лянной пластинкою, эта трубочка вм-Ьп^аегь определенный 
объемъ ртути (уд. в^съ см. выше). Ртуть изъ наполненной тру- 
бочки выливаютъ, разъ за разомъ, въ калибруемый сосудъ и 
наблюдаютъ ея уровень. Вл1ян1е мениска можно определить, 
наливая на ртуть, поел* отчета, слабаго раствора сулемы (НдС!^), 
отчего поверхность ртути д-Ьлается плоскою. (Випзеп, @а80- 
теМзсЬе Ме1Ьо(1еп). 

19а. Кадиброваше вапиддярной стеклянной 

трубки. 

Трубка, вычиш;енная и хоройо высушенная струею воз- 
духа, кладется горизонтально на масштабъ (съ зеркаломъ для 
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изб4жан1я параллакса), и въ нее 'вводится столбикъ чистой 
ртути, который можно передвигать. Последнее проще всего 
делается посредствомъ над-Ьтаго на трубку куска каучуковой 
кишки; зажавъ конецъ посл'Ёдней одной рукою, можно, нажи- 
мая на трубку другой рукою или пользуясь присасывающимъ 
дМствхемъ (если трубка была сжата предварительно), пере- 
двигать столбикъ впередъ и обратно. 

Чтобы разделить трубку .на равные объемы, приводятъ 
столбикъ въ положенхя, приблизительно граничащ1я другъ съ 
другомъ, и отм-Ьчаютъ его длины, которымъ, следовательно, 
будутъ отвечать равные объемы. При подраздйленш на много 
частей погрешности отчетовъ накопляются. Въ такомъ случае 
лучше сочетать наблюден1я со^ столбиками большей и меньшей 
длины. Напр., чтобы разд-Ьлить трубку на 25 частей,, прохо- 
дятъ сперва столбикомъ въ ^/б длины трубки и . полученныя 
такимъ образомъ д-блентя уже затЬмъ дЬлятъ помош,ью стол- 
бика въ 5 разъ короче. 

Абсолютный калибръ. Масса ртути въ т мг. (10) при 
температур* ^ занимаетъ объемъ ^ = ш (1 + 0,00018 {) /13,596 
кб. мм. Если длина столбика = I мм., то средняя величина по- 
перечнаго сечен1я въ изм'Ьренномъ промежутке = VII кв. мм. 

Результаты изображаютъ таблицею или посредствомъ кри- 
вой на координатной бумаг* и интерполируютъ поперечные 
разрезы для промежуточныхъ значешй. • 
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20. Атмосферное давлеше (барометрнчесвая 

высота). 

Показан1Я баррметра требуютъ многихъ поправокъ. Изъ 
нихъ поправка на расширен1е ртути отъ теплоты достигаетъ 
обыкновенно н'Ьсеолькихъ нм. 

1. Барометрическая высота должна быть выражена высо- 
тою того столба ртути при О®, который уравнов^шиваеть со- 
бою давлеше воздуха. Ртуть распшряется на 1® С на 0,000181 
своего объема. Поэтому, еслц I барометрическая высота, на- 
блюденная при ^, то приведенная къ О® будетъ ^4, прим4ръ 
№ 2). 

ь = г — о,ооо181.г/. 

Большего частью достаточно, принявъ I = 750 въ член4, 
служащемъ поправкою, делать самую поправку вычиташемъ 
Ю,135^ мм. изъ наблюденной барометрической высоты. 

2. Всл-Ьдствхе расширен1Я масштаба (шкалы), приточ- 
нькъ изм4рен1яхъ тоже должно приводить его длину къ нор- 
мальной его температур* (о^ что д-блается прибавлешемъ 
Р (^ — к) 1^ гд4 р коеффищентъ расширешя масштаба (0,000019 
для латуни, 0,000008 для стекла). Если нормальная темпера- 
тура, какъ бываетъ обыкновенно, есть О®, то барометрическая 
высота со вс^ми поправками на расширете отъ теплоты 
будетъ 

Ь = г — (0,000181 — Р)?^. 
Следовательно, общая поправка наблюденной высоты I со- 
ставляетъ 

для латунной шкалы — 0,000162.?^ 
для стеклянной шкалы* — 0,000173.Й 
Эти величины можно найти въ табл. 11. 
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3. Для поправки на капиллярное понижен1е въчашеч- 
номъ барометр'Ь прибавляютъ къ высот'Ь, наблюденной по вер- 
хушке мениска, числа, взятыя изъ табл. 15 соотв-Ьтственно 
внутреннему дхаметру трубки и высот* ртутнаго мениска. 

Вполне надежны лишь показашя т. наз. нормальнаго баро- 
метра, въ которомъ, всл-Ьдствхе значительной ширины трубки^ 
капиллярное понижете нечувствительно. Сравнешем'Б даннаго 
инструмента съ нормальнымъ барометромъ капиллярное пони- 
жен1е перваго исключается. 

4. При высокой температур* давленхе ртутныхъ па- 
ровъ производить небольшое понижете (табл. 14), которое 
съ достаточною точностью принимается въ разсчетъ, если 
прибавить къ наблюденной высот* 0,001 ^ мм. 

5. Поел* вс*хъ предыдуш;ихъ поправокъ мы находимъ точ- 
ную барометрическую высоту. Но иногда требуется знать абсо- 
лютное давлен1е воздуха; давлете же воздуха пропорщонально 
барометрической высот* лишь при постоянной сил* тяже- 
сти. За цррму принймаютъ силу тяжести Сг на уровн* 
моря подъ широтою 45^ Если назовемъ д тяжесть подъ 
широтою ср и на высот* Н" м. надъ уровнемъ моря, то 

^ = 1 — 0,0026 С08 2 ср — 0,0000002 П. 

Сл*довательно, на это выраженхе, котора;го посл*дн1й членъ 
во всякомъ случа* становится чувствительнымъ лишь при 
большой высот*, умножаютъ наблюденную высоту барометра, 
чтобы получить ту, которая соотв*тствует'Ь одинаковой упру- 
гости воздуха подъ широтою 45^ на уровн* моря. 

21. Баромбтричеовое измФрете высотъ. 

Если въ двухъ станц1яхъ была одновременно наблюдаема 
барометрическая высота, или же если изв*стны ихъ средн1я 
барометрическ1я высоты, то разность высотъ об*ихъ станцШ 
надъ уровнемъ моря находится по сл*дуюш;имъ правиламъ. 
Пусть будутъ 

Ъо и Ъ^ об* барометрическ1Я высоты [приведенныя къ 
одной и той же температур*, испр'авленныя, если нужно; 
на давленхе ртутныхъ паровъ (пред. §) и на отклоне- 
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ше, которое можетъ быть въ показан1Яхъ обоихъ ин- 

струментовъ другъ отъ друга], 
Уо и (^ температура воздуха въ обоихъ мЬстахъ, 
к искомая разность высотъ въ метрахъ. 
Для сокращешя пусть будетъ 
( средняя температура воздуха об'квхъ станц1Й, т. е. 

1 = 11, (^о + ^,). 

I. Тогда обыкновенно вычйсляютъ по формул* 

А= 18420^'(Ь8 Ьо — ]оё Ь^) (1 + 0,004 О, 
вместо которой для высотъ приблиз. до 1000 м. можно взять 
бол-Ье удобное выражеше 

к = 16000 ^- ^^^ (1 + 0,004 0. 

II. Если надо принять въ разсчетъ изм*нен1е силы тяже- 
сти на земной поверхности, то пусть, кром* того, будутъ 

<р географическая широта, 

Н средняя высота обоихъ м-Ьстъ надъ уровнемъ моря 
въ м. Достаточно знать ее съ приближешемъ до 500 м. 
Тогда 

А = 18420 ^* (1о8 Ьо — ^о^Ъ^) (1 + 0,0040 

• (1 + 0,002600829 + 0,0000002 Я). 

III. Въ предыдущемъ предполагалось среднее состоянхе 
влажности воздуха. Если же одновременно съ барометромъ 
въ об']^ихъ станц1яхъ наблюдены показанхя гигрометра или 
психрометра (28), то назвавъ 

бо и в| давлешя даровъ воздуха на об-Ьихъ станцхяхъ^ 
и положивъ для сокращешя 



к 
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вычйсляютъ разность высотъ по формул*]^ 

й = 18405 «• (1о8Ьо — ЬдЬО (1 + 0,00367 о 

• (1 + 0,0026 со8 2 9 + 0,0000002 Я + р). 

Во вс']^хъ этихъ формулахъ подразум'1^ваются обыкновён* 
ные Бригговы логарифмы. 
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Всл'Ьдствхе большаго удобства въ переноскЬ инструментовъ, 
|5арбметричесБую высоту для данной ц'кш часто находятъ по 
температур*]^ бип'Ьн1я воды. Въ таблицахъ 13а и 13Ъ даны 
температуры кип'Ьн1я, соотв4тству1>Щ1я различнымъ барометри- 
ческимъ высотамъ. Такъ какъ 1 мм. барометрическаго давле- 
Н1я отв'Ьчаетъ приблизит, ^/ав®, то необходимо брать очень 
чувствительные, точно проверенные термометры и принимать 
самыя тщательныя м^ры предосторожности при опредЬлеши 
температуры (22), чтобы получить результатъ лишь посред- 
ственной точности. 

Выводъ гипсометрической формулы. Плотность атмосфер- 
наго воздуха (16 и 20) подъ широтою ср ва высот-Ь Н, при баро- 
метрической высот'Ь Ь, температур-Ь (: и давлевхи водяныхъ паровъ е 
(если для сокращев1я положимъ 0,0026 соз 2 ср = §, 0,0000002 = в 
и 0,00367 = а) равна 

0,001293 Ъ — Убб. 



1 + а* 760 



:(1 — 8 — еЯ). 



Плотность ртути при 0^=13,596. Следовательно, если съ подг 
няпемъ на высоту йй барометръ понижается на йЬ (т. е. если йН 
и йЬ представляютъ высоты столбовъ воздуха и ртути, которые урав- 
нов'Ьшпваютъ другъ друга), то 

. ,, 0,001298,- ,, 1-^Ь--гН,„ 
~ ^^ = 13:596.760 (^ ~ '/^ ^) --Т+^Г- ^^- 

Зд'Ьсь, кром* 6, вм'Ьст'Ь съ Н изменяются собственно также е и ^, 
но по неизвестному закону. Поэтому мы беремъ для ^ постоянную 
среднюю величину и принимаемъ, что в находится въ постоянномъ 
отношенш Бъ барометрической высоте, т. е. е = 1сЬ. Соединивъ 
все численныя величины въ одинъ множитель, и разсматривая 
(стр. 9) малыя величины ^1в к^ Ь т гН какъ поправки, мы мо- 
жёмъ написать 

- 7993000 (1- + а«) (1 + 5 + '/вй).^ = (1 - е Я) дЯ. 

Интегрируя это выражвн1е, слева отъ 6^ до Ь^, справа отъ Щ 
до Н^, получимъ 

7993000 (1 + а«) (1 + Й + ^вк) (1о§ п&ЬЪо — 1о§ па^Ьг) 
; =(Я1-Яо)[1-^е(Я1 + Яо)]. 

Наконецъ, замени въ натуральные логарифмы обыкновенными (1о^ 
па! 6 = 2,3026 1о§ Ьп§§ Ь), и разсматривая ^г (Н^ -\- Но) =^ & Н 
какъ лоправку, вайдемъ 

Я1 — Яо = Л = 18405000-м. (1о^Ъо — Хо^Ы) (1 + «*)(! + § + е Я + »/« А:). 
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Приближенная формула II получается, если принять воздухъ на 
половину васыщеннымъ парами и включить влгяше врдяныхъ ларов^ 
въ числа для плотности и воеффиц1ента расширения воздуха (16). 

Приближенная формула I безъ логарифиовъ, служащая для ма- 
лыхъ разностей высотъ, есть не что иное, какъ написанная выше 
дифферевщальная формула, въ которой отброшены поправки на силу 
тяжести п влажность воздуха и опущенъ знакъ — , т. е. 7993000 
(14-^0^^/^ = ^^* Зд'Ьсь <1Я есть разность выс<пъ; разность 
барометрическпхъ высотъ д,Ъии зам']^няемъ разностью Ьо — Ъ^, беремъ 
<;реднюю высоту барометра Ь== 5(^0 + ^1)) отбрасываемъ при пере- 
ход']^ отъ им. къ м. три нуля и овругляемъ 7993 въ 8000. Тогда 
прямо получается формула I. 



Кольраушъ, практик, физика. 
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22. Ртутный термомбтръ. Точки тадшя и випФшя. 

Научное опредЪлеше < температуры > основывается на рас- 
ширеши совершеннаго газа: принимаготъ, что равнымъ прира- 
щен1ямъ объема (или давлешя) газа отв^чаютъ равные при- 
бавки температуры. Кром* того, въ основу шкалы температурь 
на практики полагаются дв* постоянныя точки— образованхя 
льда и кипЬн1Я воды подъ нормальнымъ давленГемъ. Мы счи- 
таемъ вездй по стоградусйому д-блетю, т. е. принимаемъ тем- 
пературу тающаго льда за нуль, а температуру кип4шя воды 
при 760 мм. давлешя за сто. 

Обыкновенно употребляемый ртутный тёрмометръ не вполне 
согласуется съ воздушнымъ, потому что ртуть и стекло расши- 
ряются неравном'Ьрно. Объ этомъ см. 24. Первая задача со- 
стоить вь провЬрк'Ь ртутнаго термометра самого по себ-Ь. 

А. Точка таян1я льда. 

Термометрь погружаютъ въ чистый тающ1й сн4гь или чи- 
стый (промытый) ледь, мелко истолченный, а еш.е лучше — 
наскобленный или измельченный теркою. Полезно смачиванхе 
дестиллированной водою. Ртутный столбикь должень, по воз- 
можности, весь быть во льду; термометры со вложенной внутрь 
шкалою (Еш8сЫи881:Ьегтоте1:ег) погружаютъ несколько глубже 
нулевой точки и освобождаютъ ото льда, насколько это нужно, 
лишь во время отчета. Особое вниман1ё сл-Ьдуеть обраш;ать на 
обтаиван1е льда вокругъ резервуара термометра: въ тепломь 
пом']^ш,ен1и оно можеть повести кь значительнымъ ошйбкамъ. 

Нулевая температура соотвЬтствуеть той точк-Ь, на которой 
устанавливается ртутный столбикь, когда термометрь принялъ 
температуру льда. 

Ч-Ьмъ тепл-Ье окружаюш;1Й воздухъ, тЬмъ тщательнее дол- 
жны быть соблюдаемы указанныя выше предосторожности. 
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В. Точка КП1Ы1Я. 

Термометръ вводится въ пары воды, которую сильно кипя- 
тятъ въ металлическомъ сосуд* кш же въ стеклянноиъ, со- 
держащеиъ н^^сеолько металличесЕихъ обрЪзЕОвъ. Температуру 
водяного пара находятъ по давлешю, подъ Боторынъ совер- 
шается Енп^ше, т. е. изъ приведенной по 20 барометричесБОй 
высоты (см. таб. 13Ь.). Съ .точностью до ^^^ градуса можно* 
въ пред*лахъ отъ 715 до 770 мм., по .барометрнчесЕОй вы- 
сот* Ъ вычислять температуру кип4тя воды ^ и безъ таблицы — 

по формул* 

^ = 100® + 0,03750(6 — 760). 

ШариЕъ термометра опусЕается не въ Еипящую воду, 
а устанавливается примерно на 1 см. отъ ея поверхности. И 
зд-Ьсь, по возможности,, весь ртутный столбиЕъ долженъ нахо- 
диться въ парахъ. — Выходъ для паровъ долженъ быть на- 
стольЕО широЕъ, чтобы давлешс въ сосуд* не превышало ат- 
мосфернаго; или же изм*ряютъ этотъ перев4съ давлешя по- 
мощью выдающагося изъ сосуда водяного манометра. Къ баро- 
метричесЕОй высот* тогда присчитываютъ 14-ю 
часть высоты водяного столба въ манометр*. — 
Пламя не должно касаться т*хъ час^гей ст*неи 
сосуда, которыя не смочены водою. — Въ сосуд*, 
изображенномъ на рис. 2, шарикъ термометра мо- 
жетъи не находиться у самой поверхности воды. — 
Прогр*ван1е требуетъ н*ЕОтораго времени, въ осо- 
бенности при термометрахъ со вложенною внутрь 
шкалою. Передъ отчетомъ должно выждать неиз- 
м*нной установки. 

При бол*е тонкихъ наблюдёшяхъ отчетъ 
лучше всего производится зрительной трубою. 
Термометръ устанавливаютъ вертикально по от- 
в*су, оконной рам* и т. п. и .укр*пляютъ трубу 
на высот* наблюдаемаго д*лен1я. Параллактиче- 
ская погр*шность устраняется проще посредствомъ 
зеркальной полоски, прикр*пляемой къ термометру двумя рези- 
новыми кольцами: глазъ держатътакъ, чтобы его изображеше 
лежало на одной высот* съ верхушкой ртутнаго столбика. 

•5* 
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Рис. 2. 
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Прим']&ръ. Приведенная высота барометра была 742 мм. 
Ртуть термометра установилась въ водяномъ пар-Ь на 98,8. Темпе- 
ратура кин^н1я находится тъ таб. 13 Ь равною 99,33^ (по данно'б 
выше формул* 100 — 0,0375.18 = 99,33®). Следовательно, темпе- 
ратура 100® соотв-Ьтствуетъ д^ленш 98,8 + 0,67 = 99,47. 

С. Из1111Ьмемоеть «мостоянеыхъ то.чекъ>. 

1. При длинномъ столбик*, то или другое положеше термо- 
метра относительно вертикальной линш, всл-Ьдствхе различнаго 
давлешя ртути, оказываетъ маленькое вл1ян1е на ея установку. 

2. Всл4дств1е постепеннаго сжат1я выдутаго стекла, посто- 
янныя точки заново изготовленныхъ термометровъ прежде всего 
перемещаются вверхъ — об* почти на 'одинаковую величину. 
Продолжительное нагр-Ьваше, примерно до температуры кип4- 
н1я воды, соединенное съ медленнымъ охлажден1емъ, повнди- 
мому ускоряетъ процессъ перем'Ьщенхя. 

3. Такъ какъ и впосл^дствш расширеше стекла посл^на- 
грЬвашя готоваго термометра сопровождается посл'Ьд'Ьйствьемъ, 
которое почти совершенно исчезаетъ лишь со временемъ, то каж- 
дое нагр^ваше производить временное увеличеше объема ша- 
рика и всл4дств1е этого бол^е низкую установку ртути — такъ 
называемое пониженхе (Верге881оп) нудевой точки; преобла- 
дающая часть его исчезаетъ въ н']^скодько часовъ, а почти 
совершенно оно пропадаетъ лишь въ месяцы. 

Величина этого понижешя зависитъ отъ силы и продол- 
жительности предшествовавшаго нагр'бвашя. Поел** продолаки- 
тельнаго нагр'Ьватя понижете достигаетъ величины, которая 
приблизительно пропорц1ональна квадрату предшествовавшаго 
повышешя температуры (Регне!:). 

Продолжительное нагр-Ьваше до 100® производитъ, смотря 
по сорту стекла, понижете нулевой точки въ 0^3 — 0,®8. 
Следовательно, даже комнатная температура или температура 
крови не остаются безъ нЬкотораго вл1ятя. 

Если подвергавпийся нагр'Ёванш термометръ оставить при 
постоянной низкой температур*, то оставшееся расширете 
резервуара (КасЬ\\г1гкипе8 - В11а<лйоп) вскор* начинаетъ исче- 
зать: термометръ начинаетъ медленно повышаться. 

Если термометръ находился н'Ькоторое время въ кипящей 
водЬ и загЬмъ опущенъ въ ледъ, то чрезъ короткое время 
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ртуть достигаетъ низшей установки, а потомъ начннаетъ опять 
медленно повышаться. Эта низшая установка, соответствующая 
предварительному лагр-Ьвашю до 100^ (<й1г 100^ шахша! 
йерпт111:ег Ни11рипс1>), характеризуешь термометръ съ такою 
хе определенностью, какъ та нулевая точка, которая полу- 
чилась бы поел* долгаго пребыван1я термометра во льду; и 
такъ какъ опред^ленхе последней для термометровъ, подвер- 
гавшихся значительному •нагр'Ьван1ю, требуетъ очень долгаго 
времени, то его съ выгодой можно заменить наблюдешемъ 
вышеупомянутаго максимальнаго понижешя нулевой точки. 

Въ последнее время найдены некоторые сорта стекла (1ен- 
ское стекло), дающ1е лишь очень небольшое понижеше нуле- 
вой точки. 

0. Опред^лешк (ВеЛ^Шоп) ■ ■€Ч1ме|1е темие|^1туры. 

Мы принимаемъ прежде всего, что имеется точно калибро- 
ванный термометръ, или что -отчеты приводятся по 28 къ 
правильному калибру. Опред^ленхе температуры, естественно, 
предполагаетъ термометръ при всЬхъ температурахъ пришед- 
шимъ въ покой. Нуль, есть та точка, на которой термометръ 
устанавливается поел* долгаго пребывашя во льду; отсюда 
считаютъ 100 градусовъ до точки, соотв'Ьтствуюп1;ей установк-Ь 
поел* долгаго кип']^Н1я; зат^мъ шкала температуръ расчи- 
сляется прямо соотв-Ьтственно равнымъ объемамъ между этими 
постоянными точками. 

Противъ этого возражаютъ, что разстояше между точкою 
кип4шя (100^) и тою нулевой точкою, *которую термометръ 
роказываетъ сейчасъ всл']^дъ за опред^^1ен1емъ точки кип']^н1я, 
постояннее и легче определяется, нежели только что назван- 
ный промежутокъ, определеше котораго требуетъ еп|;е и про- 
должительнаго времени; что, кроме того, на установку имЬеть 
вл1ян1е та или другая предшествовавшая температура. По- 
этому въ новейшее время тонк1я термометрическ1я измерешя 
основываютъ на следуюпцихъ определеюяхъ (Регпе!): 

1. Граду съ есть 100-я часть промежу^зса между точкою 
вЪпен1Я и точкою таян1я,* установленною тотчасъ после первой. 

2. Температура ^ считается .всегда отъ той нулевой точки, 
которую находятъ или н^^шли бы непосредственно вследъ за 
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наблюден1емъ температуры. (Нулевая точка по этому опред^ле- 
шю, сл^^довательно, есть изменяющаяся величина). Положеше 
этой нулевой точки — ^ниже того, какое она им*ла бы посл^ 
долгаго покоя, на й^^/ЮО*, гд* й есть временное понижеше 
нулевой точки термометра, который посл^ долгаго покоя быль 
подвергнутъ продолжительному (получасовому) нагр-Ьванш 
до 100^ 

Б. ВЫ€Т1ВЛЯЮЩ(ЙСЯ стодбшкъ. 

Немалое затруднеюе при точномъ измЬреши температуры 
вообще вознйкаетъ тогда, когда значительная часть ртутнаго 
столбика выставляется изъ того пространства, температура 
вотораго'опред^яется. Такъ какъ коеффищентъ кажущагося 
расширешя ртути въ стеклянной* оболочке, т. е. разность 
.между коеффиц1ентами объемнаго расширешя обоихъ веществъ, 
составляетъ 0,000156, то къ показашю ^ термометра сл-Ьдуеть 
прибавлять ' ^ 

0,000156. а(^ — й)), 

гд4 ^0 температура выставляющагося столбика, а — его длина, 
выраженная въ градусахъ. Затруднительно именно точное^ 
опред4леше средней температуры столбика. 

1. Берутъ маленькШ вспомогательный термометръ, котораго 
шарикъ устанавливаютъ прим']^рно на половин'Ь высоты вы- 
ставляюЩагося столбика (или же н'Ьсколько термометровъ на 
различныхъ высотахъ), и опред4ляютъ температуру столбика 
по показашямъ вспомога*ельнаго инструмента. 

2. Сл-ЬдующШ пр1емъ (Моив80П, \Уй11пег) надежнее. Для 
столбика принимаютъ температуру комнаты, но за длину егО| 
находящуюся при этой температур*, берутъ не всю длину вы- 
ставляющагося столбика, а вычитаютъ изъ нея постоянную 
Величину а, определяемую сл^дующимъ образомъ. Положимъ, 
что термометръ въ ванн*]^, нагретой до постоянной темпера- 
туры (напр. въ сосуд* для кипячен1я стр. 67), устанавли- 
вается на Т, когда онъ вполн* догруженъ, и что онъ пока- 
зываетъ лишь ^, когда выдвинутъ на А градусовъ; То пусть 
будетъ температура воздуха. Тогда 

1 т — г 



а = Л- 



0,000156 ^ — То 
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Найденную такъ величину а^ при употреблеши этого тер- 
мометра, всегда вычитаютъ изъ длины а выставляющагося 
столбиБа и. зат^^мъ вичисляютъ поправку по первой формул'Ь, 
взявъ для ^0 температуру воздуха. 

Литература къ С и Б: I. Регпе1, Саг1. Кар. XI. 257, 1875; 
Ме1еог. 218сЬ. 1877, 8. 129, 206; Тгатаих ек тётЫгев йи Ъиг. 
1п1;егп. о1ез ро1о[8 е! шезагеа 1. I, 1881. Дад'1е, ТЫезеп, ОгаптасЬ, 
'VV^^еЪе, ТУетз^ехп, Ме1гопот18сЬе Ве11га§[е. Кг, 3, ВегИп 1881. 

23. Кадиброваше термометра. 

Отъ неравномерности поперечнаго сЬченхя трубки происте- 
ваютъ при обыкновенннхъ термометрахъ погрешности, которыя 
для возвншенныхъ температурь могутъ иногда превзойти 10 
градусовъ.' Предполагая, что термометръ правильно разд^лень 
по длин*, и что его повазан1я стоять уже въ н^которомь со- 
глас1и съ истинными температурами, составимъ таблицу по- 
правокъ на «нормальный термометръ >, котораго нулевая черта 
и сотое делен1е совпадаютъ съ точкою таяшя и точкою ки- 
п4н1я (см. пред. §), и шкала котораго состоитъ изъ равно- 
объемныхъ д^лешй. 

Мы должны, следовательно, калибровать трубку, т. е. срав- 
нить объемы, отвечающ1е въ различныхъ м^стахъ одному д^- 
лешю шкалы. Это достигается посредствомъ ртутнаго стол- 
бика, отделеннаго отъ остальной массы ртути. См. также 19а. 

Отдел«Н1е ртутнаго столбика требуемой длины. 
Наклоняютъ верхшй конедъ термометра книзу и слегка уда- 
ряютъ по этому концу. Тогда или отделяется столбикъ ртути, 
или вся ртуть вытекаётъ изъ шарика, отделившись въ какой 
нибудь точке шарика отъ стенки. Разрывъ причиняется, боль- 
шею частью, приставшимъ где нибудь къ стеклу микроскопи- 
ческимъ воздущнымъ пузырькомъ, который тогда расширяется. 
Если ртуть отделилась отъ стекла въ шарике, то стараются 
быстрой постановкой термометра въ вертикальное положеше 
перевести воздушный пузырекъ изъ шарика въ устье трубки, — 
что при некоторомъ терпенш все1да удается. Тогда ртуть 
разрывается у устья трубки. 

Столбикъ будетъ сначала слишкомъ длиненъ, положимъ, 
на ^) градусовъ длиннее, чемъ желательно. Теперь — ^^въ то 
время, какъ столбикъ остается отделеннымъ — нагреваютъ ша- 
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рикъ: воздухъ будетъ подвинуть верхушкой ртути впередъ. 
Тогда ртутный столбикъ заставляютъ быстро возвратиться кь 
остальной массЬ ртути' и отм4чаютъ положен1е верхняго конц1в1 
столбика въ моментъ сл1ян1я. Воздушный пузырекъ остается 
приставшимъ, когда об4 части ртути соединились^ въ той то^к^ 
трубки, гд4 произошло сл1яше. Сл-Ьдовательно, если охладить 
термометръ на р градусовъ, опять наклонить и встряхнуть 
какъ прежде, то теперь отд']^лйтся стодбикъ желаемой длины. 

Наоборотъ, если столбикъ* на ^^ короче ч4мъ нужно, то 
соединяютъ его съ остальной массой ртути и нагр-Ьвають. по- 
ел* того на ро: тогда отрывается столбикъ требуемой длины: 

Если и не съ разу, то поел* н^сколькихъ повторешй этого 
пр1ема, всегда удается получить столбикъ любой длины, съ 
точностью до дробныхъ частей градуса. Лишь для получен1Я 
очень короткихъ столбиковъ прхемъ часто оказывается не 
пригоднымъ; тогда приб-Ьгаготъ, какъ будетъ показано ниже, 
къ соединенному наблюдешю со столбиками различной длины. 

Установка и отчетъ положенхя столбика. Осторож- 
нымъ наклонешемъ и потряхивашемъ можно установить о динъ 
йонедъ столбика очень точно на любой черт*. При тонкихъ 
наблюдешяхъ, особенно помощью зрительной трубы, доволь- 
ствуются приблизительной установкою и опред^ляготъ на-глазъ 
десятый доли градуса по б;б*имъ концамъ столбика. Понятно, 
что наблюдешя повторяютъ и исправляютъ взяйемъ ср^дняго. 

Такъ какъ ртутный столбикъ и д'Ьлен1я лежатъ не въ одной 
плоскости, то сл-Ьдуеть избегать параллактической ошибки. 
Проппе всего положить термометръ на зеркало и держать глйзъ 
такъ, чтобы его изображеше совпадало съ наблюдаемымъ д4- 
лешемъ; и.1и, установивъ неподвижно лупу, передвигать подъ 
нею термометръ параллельно самому себ4. Наибольшая точ- 
ность достигается при наблюдеши въ трубу. 

Наблюден1е и исчих^ленхе. Калиброваше можетъ ^быть 
цроизведено различнымъ образомъ. Во всякомъ случа*]^ полезно 
• предъ наблюдешемъ составить себ* точный планъ разсчета: 
иначе можно наткнуться на запутанный выкладки. Вычисленхе 
всегда облегчается, если «конечными точками сравнив^емыхъ 
объемовъ взяты точки таян1я и кип*н1я. Наблюдешя по сле- 
дующей схем4 пригодны 'для обыкновенныхъ ц-Ьлей, т4мъ бо- 
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л^^е, что и вполне 11ров']^ренш1е термометры, смотря по сорту 
стекла, могутъ показывать немаловажный разноглас1я (см. 24^ 
заключеше). 

Пусть будетъ а длина того промежутка, въ которомъ мы 
хотимъ калибровать, притомъ пусть а содержится въ 100 ц^Ь- 
лоё число разъ, т. е. а = 100/п, гд* п числЪ Ц'Ьлое. Мы отд1- 
ляемъ столбикъ по длин*]^ близшй къ а. ПослЬдовательно при- 
водимъ его въ промежутки д']&лещй приблизительно отъ О до а, 
отъ а до 2а и т. д. Пусть въ этихъ положешяхъ столбикъ 
занималъ число д&кешй равное 

« + ^1 на протяжеши отъ О до а, 
а -}- 8» > > > а > 2а, 



а-^^Ьп > > > (п — \)а до 100, и т. д. 

Кром-Ь того, положимъ, найдено (22), что 

температура О® отв'Ьчаетъ д'Ьлен1ю р^ 

> 100® > > 100+^)^. 

Величины 8|, 82 ... , та|^же какъ р^ 'л р^ ^ следова- 
тельно, суть малыя числа, выраженныя въ д'Ьлешяхъ шкалы 
и ея доляхъ, и могутъ . быть положительными или отрица- 
тельными. 

Если положимъ, для сокращешя, 

д_ 1>о-1>|4 8|+8»+ . . .+8п 
п 
(сумму чиселъ 8 брать лишь между О и 100), то таблица по- 
.нравокъ для термометра будетъ: 

Д^^еше Поправка 

О -Ро 

а а—р^ — Ь^ 

2а 2(х— ^^0— 81 — ^2 



та ша— ^Ро — 8,-82... - 8^. 

. Или также: если Дш есть поправка для д4лен1я та, а Дт-1 
для д^лешл (т — 1)а, то 

. Дщ =а=Дт-1 + С» 8т. 

Итакъ величины, стоящ1я въ столбц-Ь <поправокъ>, суть 
т4 числа, который слЬдуетъ придать къ соотв^тственнымъ 
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отчетамъ по термометру (отрицатедьныя — ^вычесть), чтобы найти 
показаше, которое при той же температур'Ь далъ бы термо- 
метръ, если бы онъ быль равном-Ьриаго калибра и обладалъ 
прави.1ьными точками нуля и кип']^Н1я. См., впрочемъ, еще 22С. 

Для промежуточныхъ градусовъ составляютъ таблицу, ин- 
терполируя обыкновеннымъ способомъ. 

Дрвазательство. Столбикъ, будучи приложенъ п разъ, заяи- 
маетъ объемъ отъ О черты до 100, увеличенный ^а 8, ЙК ^2~1~ •-• 
г{- 8„ . Но такъ какъ О** лежитъ при р^^ а 100** при 100 +1>1 и, 
сл']^довательно, увеличёнш объема ртути отъ О черты до 100 отв^^- 
чаетъ повышеше температуры въ 100+^?^ — ^1 градусовъ, то 
объемъ столбика соотв^тствуетъ повышешю температуры на 

1-1:2 — ±11—1 — ! ±^ П. = а+ а (см. внше). 

• . • п 

Итакъ повышеяш ртути отв^чаютъ сл']&дующ1я повышешя тем- 
пературы: 

отъ черты О до а повышеше а -^ а — 8| , 
> у а > 2а у а + а — 8, и т. д. 

и, наковецъ, 

отъ О черты повышеше температуры 

а — 8^ 
2(х — 8, — 8, 



до а а + 

до 2а 2а + 



до та та + 



— 8. 



Числа за чертою были бы поправками термометра, если бы О-му 
д^ленш отв'Ьчала и температура О®. Такъ какъ ему отв^чаетъ тем- 
пература — р^у то изъ каждаго числа- сл^дуетъ еще вычесть 2?^. 

Какъ «идно, данныя выше уБазан1я предполагаютъ уже, что тер- 
мометрическая трубка не очень гр']^шитъ въ отношен1п калибра. 
Ибо мы не принимали въ разсчетъ того, что 8^ 8, . . . означаюгь* 
собственно »не градусы температуры, а д'Ьлен1я шкалы^ Ч'Ьмъ не- 
правильн']^е термоиетръ, т^мъ мен'1^е допустимо такое упрощеше. 

Прим']^ръ. Пусть термометръ, назначаемый для высокихъ тем- 
пературъ, надлежитъ прокалибровать отъ 50** до 5 0^ что/дляобык- 
новенныхъ ц'Ьлей достаточно. Следов. зд-Ьсь п = 100: 50 = 2. 
Отд'1ленный ртутный столби къ занималъ протяжешя 

отъ черты 0,0 до 50,9 8^ = + 0,9 

50,0 > 100,4 8^ = 4- 0,4 

100,1 > 150,3 8з = 4-0,2 

149,8 > 199,6 6* = — 0,2 и т. д. 

Кром'Ь того, температура 0^ была найдена при -|- 0,6, а темпе- , 
ратура 100^ при 99,7; сл-Ьдов. Ро^^ + 0,^^ ^^ = — 0,3. 
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Отсюда 



д ^ Ро-Рг-^К + Ь, ^ + 0,6 + 0,3 + 0,9 4-0,4 . '- 

Итакъ таблица попрабокъ будетъ: 

Д']^леше Поправка 

О —0,6 = — 0,6 

50 1,1—0,6 — 0,9 = — 0,4 

100 2,2 — 0,6 — 0,9 — 0,4 . = + 0,3 

150 3,3 — 0,6 —0,9 — 0,4— 0,2 = +1,2 

200 4-1,2+1,1 + 0,2 = + 2,5 и т. д. 

Поправка, найденная для 100, служптъ отчасти поверкой вы- 
^ислен1я. 

Изъ посл±двяго столбца, интерполируя по обыкновеннымъ пра- 
внланъ, напр. изображая поправки графически на координатной 
бунаг'Ь, находятъ величины поправокъ для промежуточиыхъ д']^лешй» 

Еалиброваше помощью н'Ьсколькихъ отд'Ьленныхъ 
столбиков ъ. Не всегда удается отделить столь коротки 
столбикъ, какъ промежутокъ а, въ которомъ желаютъ ка- 
либровать. Тогда приходится прибегнуть къ нйсколькимь 
столби камъ, длины которыхъ представляли бы различи 
ныя кратныя отъ а. Помощью столбика длиною* приблизи- 
тельно ка можно сравнить между собою промежутокъ шкалы 
отъ О до а съ промежуткомъ отъ ка до (к + 1)а и та|&ъ да- 
л*е, устанавливая столбикъ сперва между О и ка, а зат-Ьмь 
между а ж (к-\- 1)а; — потому что объемъ, который при пере- 
движ^нш столбика освобождается съ одной стороны, равенъ 
вновь заполняемому съ другой. Объемъ, обпцй обоимъ поло- 
жешямъ, исключается самъ собою. Наприм'Ьръ, столбикъ дли- 
ною приблизительно въ 40^ можетъ служить для сравнешя 
лромежутковъ отъ О до 20 и 40 до 60. 

Чтобы однако привести всЬ части къ одной общей м'Ьр'Ь, 
очевидно,- необходимы наблюдешя съ &'Ьсколькими столбиками. 
Два столбика длиною въ 2а и За всегда достаточны,- ибо съ 
первымъ можно будетъ привести къ общей м']^р']^ промежутки 
О до а, 2а до За, 4а до 5а и т. д., а зат'Ьмъ свести къ той 
же м'бр'Ь тк части, который еще не были сравнены', — ^помощью 
столбика За, приводя напр. промежутокъ а до 2а къ 4а до 
5а, и т. д. . 

Почти невозможно дать зд'Ьсь общей схемы; можно указать 
лишь, на Н']^которыя правила^ которыхъ должно держаться 
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ради удобства и точности работы. Такъ,' чрезмерное число 
сравнешй большею частью приводить къ затруднительнымъ 
выкладкамъ, которыя часто могутъ быть систематически про- 
веденЬ лишк съ помощью способа наименьшйхъ квадратовъ. 
Поэтому дишнйхъ сравнен1й должно изб-Ьгать, повторяя лучше 
несколько рядовъ наблюдешй по юдной и той же схем*, въ 
которую входили бы тольконербходимыя сравнешя. Да-йё^ 
съ точностью и удобствомъ несовместимо то, когда ютдельныя 
сравнен1я, сд-Ьланныя одною и тою же мЬрой, содержать много 
промежуточныхь членовь. Поэтому лучше уменьшать ' число 
ихъ, пользуясь еще однимь лишнимь столбикомъ. Следова- 
тельно, плань работы должень быть въ каждомъ отд^льномь 
случае, обсуждень заранее. 

Чтобы воспользоваться данной па стр. 73 схемой для вы- 
числен1я таблицы поправокъ, проще всего постоянно выводить 
изъ наблюден1й длину того промежутка, который занималъ бы 
въ разныхъ местахь одинь и тотъ же столбикъ длины а. 
Это и принимаютъ во внимаше при наблюден1яхъ, стараясь 
приводить кратчайшимъ путемъ все сравниваемые объемы къ 
одному и тому же промежутку, напр. среднему. Примерь 
уясни'йь это. 

Примеръ. Положимъ, что надо калвбровать термометръ отъ 
О до 100 въ промежуткахъ отъ 20 до 20 посредствомъ двухъ стол- ■ 
бивовъ въ 40® и 60® длиною. Прощй всего принять сперва среднШ 
нромежутокъ отъ 40 до 60 за тотъ объемъ, съ которынъ мы бу- 
демъ сравнивать остальные промежутки. . Мы вырахаемъ, следова- 
тельно, наши наблюденхя въ т^хъ числахъ, которыя намъ далъ бы 
ртутный столбикъ Р, какъ разъ заполняющтй объемъ отъ 40 до 
60 дел. По принятому выше (стр. 73) обозначен1Ю следов. 83 = 0. ' 

Пусть теперь столбикъ длиною приблиз. 40® занимаетъ въ двухъ 
положев1яхъ промежутки 

отъ +0^3 до 40,0 и отъ 20,7 до 60,0 дел. 
Следовательно, столбикъ Р занялъ бы промежутокъ 

отъ + 0,3 до 20,7 дел., такъ что 81 = + 0,4. 
Точно также наблюдее1ями между 40 и 80 и между 60 и 100 
мы приводимъ къ 2^ промежутокъ отъ 80 до 100. Пусть найдено 

ватемъ иы беремъ столбикъ длиною въ 60®, помещаемъ его 
между О и 60 и между 20 и 80. Чрезъ это промежутокъ 60—80 



23. Калиброваше теМомбтра, 77 

приводится ЕъО — 20, а такъ какъ посд:&дн1й промежутокъ ухе 
сравненъ съ 40 — 60, то сд']^дов. 60 — 80 приводится къ 2^. 
Положимъ, что занятые промежутки бьми 0,0 до 60,2 и 20,0 до 
79,6 д-Ьл.;. тогда О до 20 д4л. = 60,2 до 79,6 д-Ьд. 

Но стодбикъ 1? на 0,4 ддинн-Ье промежутка О — 29, т. е. 
поместился бы отъ 60,2 до 80,0; .сл-Ьдов. 84 = — 0,2. 

Навоиецъ, пусть точно также изъ наблюдвн1& между 20 до 80 
и 40 до 100 найдено 83 = + 0,3. 
Бром-Ь того, найдены 

темпер. 0^ и 100^ при +0,1 и 100,8 д-Ьл.; 
сл-Ьдов. 1>о = + 0»Ь 1>1 = + 0.8- * 

Число вс^хъ сравненныхъ между собою промежутковъ отъ О до 
100 есть м = 5. Отсюда мы находинъ (стр. 73) 

д _ + ОД - 0,8 4- 0,4 + 0,3 + 0,0 = 0,2 - 0,7 _ ^ ^^ 
5 

И, пользуясь формулой 

Дт = Дт-1 + а -— 8«1 

получаемъ следующую таблицу поправокъ: 

Д^ленхе. ХХопраика. 

О • ' —0,10 

20 —0,10 — 0,18 — 0,4 = — 0,68 

4р — 0,68 — 0,18 - 0,3 = — 1 ,16 

60 —1,16 — 0,18 + 0,0 = — 1,34 

80 . — 1,34 - 0,18 + 0,2 = — 1,32 

100 — 1,32 - 0,18 + 0,7 =^ — 0,80, 

Посл^^днее число служитъ поверкою вычислешя. 
О методахъ калиброван1я см, Веззе!, Ро^^. Апп. В(1. 6, 8. 
287, 1826; ТЫезеп, Саг1 Кер. XV, 285, 1879. Магек 1Ь. 8. 300. 

Сравнен1е двухъ. термометровъ. Можно.'также 
составить таблицу поправокъ термометра, сравнивая его при 
различныхъ температурахъ съ нормальнымъ термометрбмъ. 
Для этого оба инструмента пом-Ьщаютъ въ неслишкомъ ма- 
лый сосудъ съ жидкостью, .по возможности защищая его и 
термометры отъ тепловыхъ потерь. Целесообразно обертываше 
сосуда войлокомъ. Резервуары термометровъ должны внутри 
жидкости стоять какъ можно ближе другъ къ другу, и передъ 
каждымъ отчетомъ жидкость должна быть приводима въ дви- 
жете. Однако еравнеше этимъ способомъ при высокихъ тем- 
пературахъ все же легко ведетъ къ ошибкамъ. Бол4е надежно. 
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БМ^^сто жидкой ванны, пользоваться кипящею жидкостью, въ 
которую вводятъ оба термометра» См: также рис. 2 (въ 22) 
и конедъ 22. 

Для предотвращешя разрыва ртутнаго стрлбика при высо- 
кихъ температурахъ, употребляютъ термометры, въ которыхъ 
надъ ртутью находится азотъ* Въ такихъ термометрахъ стол- 
бикъ ртути не отделяется отъ остальной массы, такъ что 
нельзя калибровать готоваго инструмента. Следовательно, про- 
верка ограничивается сравнешемъ его съ провереннымъ уже 
ртутнымъ термометромъ илц же съ воздушнымъ (24). Для наг 
хождешя поправокъ могутъ также служить точки кипен1я 
н^которыхъ высоко-кицящихъ жидкостей (таб. 16 а). 

некоторые термометры имеютъ калиброванное, но произ- 
вольное делен1е. Если температура 0^ лежитъ при делети]Ро, 
температура 100^ при дел. ^р^, то отчету р соответствуетъ 
температура 100(р—ро)1{р^—ро). 

24. Воздушный термометръ. 

Воздушный термометръ основывается на допущенга, что 
совершенный гд^зъ (водородъ или, приблизительно, также сухой 
воздухъ) при постоянномъ давлен1И расширяется пропорщо- 
нально повышеН1ю температуры. Расширен1е составляетъ на 
каждый градусъ 0,00367 (для водорода 0,00366) объема при 0^ 
Съ этимъ тождественно то положёше, что дав- 
лен1е при постоянномъ объеме возрастаетъ съ 
каждымъ градусомъ температуры на 0,00367 
д давлешя при 0^. 

ПростёйшШ изъ .воздушныхъ термометровъ 
(целесообразна форма, предложенная Жолли) 
осирванъ на последнемъ положенш. Напол- 
ненный с у X и м ъ воздухомъ стеклянный шаръ,^ 
приблиз. 50 кб. см. вместимости, соединенъ 
помоп1,ъю капиллярной трубки съ вертикальною 
трубкою I, въ которой находится ртуть. По- 
вышая или понижая уровень ртути въ трубке 
II, соединенной съ I посредствомъ резиновой 
кишки, можно приводить ртутную поверхность въ I къ метке, 
сделанной въ устье капиллярной трубки. 



о 



Рис. 3 
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^ • 

Чтобы градуировать .инструментъ, окружаютъ шаръ таю- 
щимъ льдомъ (22 А), приводятъ ртуть въ м^тк'Ь и наблюдаютъ 
высоту барометра Ъо и высоту ртути Н^ въ П надъ высотою 
въ I. Пусть Ъ^-\- Но = Но^ гд* Ао отрицательно, когда ртуть 
въ II стоитъ ниже, ч'Ьмъ въ I. Вс^ 6 и А по 20 приводятся 
къ 0^ 

Если теперь сообщимъ воздуху въ шар* температуру ^^ 
подлежащую излеЁренш, приведёмъ опять ртуть къ м'ёте'Ь, 
зам-Ьтимъ показан1е барометра Ъ и высоту столба ртути А, то,, 
положивъ Ь4"* = Д найдемъ 



0,00367Яо — Зря • 

3 р озн:ачаетъ коеф^. кубическаго расширен1я стекла. Еслд 
для даннаго сорта стекла онъ неизв'Ьстенъ, то можно принять 
3^ = 0,000025. Тогда съ достаточною точностью можно вы- 
числять температуры до 60^ по бол-Ье удобной формул*. ' 



1 = 21Ъ- 



Но 



Зд'Ьсь емкостью капиллярной трубки до м-Ьтки, по кото- 
рой устанавливаютъ ртуть, пренебрегаютъ по сравнен1ю съ 
емкостью шара. • * 

Въ противномъ случа* къ температур*.^, найденной какъ 
выше, придается поправка 

у' Н 1 . 

г; Яо 1 + 0,00367 Г ' 

гд* V-— емкость шара, г;' — емкость капиллярной трубки да 
м-Ьтки, ^' — комнатная температура. 

Пов'Ьркою служитъ опред-бленхе температуры кип*н1я воды 
(табл. 13Ь). 

Отношенхе г;' : г; находятъ взв-Ьшивашемъ со ртутью. 
Если р есть вЬсъ ртути при наполнен1и ею одного шара, а 
Р — при наполнеши до мЬтки, то ' 

у' 1^ :р—р 

у р ' 

, Доказательства. Количество воздуха остается постоянбымъ.. 
Если у — объемъ шара при О®, г7о — плотность воздуха при 0^ и 
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760 мм., то (поюжжвъ 0,00367 = а) в-Ьсь воздуха 
при первомъ наблюдвн1и -|^ Ы + ]-т^) » 

при второмъ наблюдея1и ^ (^-^^^^ + ,^) . 

Приравнивая оба выражен1я; опуская ({^/УбО и умножая об'1& сто* 
роны на (1 + «ОМ получимъ 

ЕЛИ, ПО вывесен1и I за скобки, 

Отсюда прямо вйходитъ первое изъ приведевныхъ выше выражешй, 
если положить V' :V = 0. Для нахожден1я поправки напишемъ Л'Ьвую 

сторону такъ: ^(аЯо — ЗрЛ) (1— - ^-^^, ^^д^::^|^]. Въ фак- 

тор*]^, на который умножается малая вели тана V^V^ мы можемъ пре- 
небречь величиною Ъ^Н сравнительно съ аЩт получаеиъ окон- 
чательно (формула* 7 на стр. 9) 

• Л- До Л , ^^Я 1 \ 

Т. е. требуемый выводъ. 

Вм-Ьсто того, чтобы пользоваться коеффиц1ентами 0,00367 я 
ЗР, лучше определить для инструмента точки таян1я и ки- 
п'Ьн1я. Если Яо и й", суть давлешя, соотвЬтствующхя О® и. 
температур* кипящей воды ^1, то давлешю Н отв^чаетъ тем- 
пература 

. , Я- Яр г Н,-П ^ ЗР у' 1 _х1 

'Я^— Яо1 Яо Л0,00367"^г; 14-0,00367^/]* 

ЗдЬсь 0,003б7 и Зр входятъ только въ члены, служап;1е 
поправками. 

СраЁнен1е ртутнаго термометра съ воздуш- 
нымъ. Ртуть расширяется, по сравнешю съ воздухомъ, не 
совершенно равномерно. Ея объемъ, кЬторый, по Реньо, отъ 
0^ до 100® возрастаетъ на 0,01816, можетъ быть, поРеньо-же, 



25. 0ПРЁД1^ЕН1Е ТЕМиЕРАТУРЫ ПОМОЩЬЮ ТЕРМО-ЭЛЕМЕНТА. 81 

сл']^дующимъ образомъ выраженъ въ зависимости отъ темпе- 
ратуры ^ воздушнаго термометра ^): 

V^ = Го (1 + 0,0001790 ^ + 0,000000025 ^«); 
или же до ^ = 100 въ формЪ часто бол^^е удобной 
1о8 V^ = 1об Vо 4- 0,000078 (. 

Къ сожал^Ьнш, этого не достаточно для перевода показашй 
ртутнаго термометра на воздушный, потому что и стекло рас- 
ширяется неравном'Ьрно, притомъ же, смотря по сорту, весьма 
различно. Ббльшая часть термометровъ, у которыхъ точки 
нуля и кип^^шя, также какъ и калибръ точны, или для ко- 
торыхъ по 22, 23 сделаны соотв'Ьтствующ1я поправки, пока- 
зываютъ между О и 100^ несколько больше истиннаго. До 150^ 
отклонен1я обыкновенно меньше 0,5,® при 250^ они могутъ до- 
стигать 4®, при 350® даже 10®.^ Въ последнее время изв1ст- 
нымъ выборомъ стекла достигаютъ лучшихъ результатовъ. 

Если показан1е выв'Ьреннаго ртутнаго термометра отли- 
чается отъ воздушнаго при 50® на величину Д, то разница 8 
для температуры ^, до 120®, можетъ быть вычислена изъ вы 
ражен1я (ВоззсЬа, Ро^^. Апп. ЛиЬ. 550) 

25. Опред'Ьдеше температуры помощью термо- 
элемента. 

При изсл']^дован1яхъ, въ которыхъ значительная масса 
или большой разм-Ьръ ртутнаго термометра являются помехой, 
часто можно пользоваться для изм'Ьрен1я температуры электро- 
движуш.ею силою, порождаемою разностью температуръ въ 
мЬстахъ соприкосновен1я двухъ металловъ (висмута-сурьмы, 
жел'Ьза-нейзильбера, платины-жел*за). Спаиваютъ вм^ст* концы 
двухъ проволокъ одинаковой длины, напр. железной и ней- 
зильберной, а друг1е концы ихъ припаиваютъ къ м-Ьднымъ 



^) По Рекнагелю и Вюльнеру, лучше брать четырехчленное выражеп1е: 
1 + 0,0001802* + 0,0000000094*» + 0,00000000005<» (Кескпа^е!) 
1 + 0,00018116* + 0,0000000116*» + 0,000000000021*» (^йПпег). 
Босша (ВовзсЬа) принимаетъ 1§ VI = 1§ «о + 0,0000785*. Средн1й коеффи- 

Ц1ентъ расширешд ртути иехду 0^ и ЮО^Вюльнеръ и Босша прнникаютъ 

ббльшимь, нежели Реньо, а именно = 0,0001825. 

Кольраушъ, практик, физика. 6 
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проволокамъ. Если первый спай поместить въ ту точку, гд* 
требуется определить температуру, а оба друг1е спая удер- 
живать при известной постоянной температур* (напр. при 0^ 
помощью льда), то появляется электродвижущая сила. Ее из- 
м^ряютъ, соединяя концы мЬдныхъ проволокъ съ гальвано- 
метромъ и наблюдая отклонеше. 

Для малыхъ разностей температуры (примерно до 20®) можно 
принимать силу тока пропорц1ональною этой разности. Сл-Ьдо- 
вательно, достаточно однажды измерить силу тока при опреде- 
ленной разности температурь, чтобы потомъ находить темпера- 
туру изъ наблюден1я -гальванометра. Берутъ гальванометръ съ 
зеркаломъ (66) и мультипликаторомъ ум-Ьреннаго сопротивлешя. 
Для большихъ разностей температуры, или же 
при употребленш обыкновеннаго термо-мультипли- 
катора, въ которомъ сила тока не можетъ быть вы- 
числена изъ отклонен1й, составляютъ эмпирически 
таблицу, наблюдая отклонешя для несколькихъ тем- 
пературь. Отсюда интерполируютъ вычислен1емъ или 
графически таблицу, которою и пользуются при на- 
блюден1яхъ. 
^11^ Удобная форма термо-элемента следующая: а и 

Ъ (рис. 4) — проволоки изъ жел-Ьза и нейзильбера (или 
Рис. 4. платины при работ* со ртутью), пропущенный сквозь 
пробку въ стеклянную трубочку со спиртомъ или 
нефтью; внутри трубочки он* припаяны къ м-Ьднымъ про- 
волокамъ. Въ жидкость можно вводить маленьк1й термометръ. 

26. Опред']&деше коеффищента расширешя отъ 

теплоты. 

Коеффищентомъ линейнаго расширен1я (Р) называютъ удли- 
неше стержня единичной длины, а кубическаго (ЗР) — возра- 
сташе единицы объема, при повышенш температуры на Р. 
При жидкостяхъ мы, конечно, им^емъ д'Ьло только съ объем- 
нымъ расширешемъ. 

I. 11зм1Ьрен1емъ длины. 

Если стержень длиною / при повышеши температуры на ^^ 

удлиняется на X, то коеффицхентъ расширешя его Р = ?/• См., 
впрочемъ, прим'Ьръ въ 3, 



Г 
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Для изм'Ьрен1я малыхъ удлинен1й необходимы тонк1я вспо- 
могательныя средства. Пользуясь контактнымъ рычагомъ и 
изм-Ьривъ уголъ его вращешя а, будемъ им^ть Х = г8ша, 
обозначая чрезъ г разстоянхе точки контакта отъ оси враще- 
Н1Я, и предполагая, что при одной изъ обоихъ температурь 
плечо рычага перпендикулярно къ направлешю изслЬдуемаго 
стержня. 

Хорошо изм-Ьрять уголъ поворота наблюденхемъ шкалы въ 
зеркал*, укр'Ьпленномъ на контактномъ рычаг-Ь; Мы принимаемъ, 
что при одномъ изъ наблюден1й въ зрительную трубу видно 
основан1е перпендикуляра, опущ.еннаго изъ зеркала на шкалу; 
длина посл-Ьдииго, выраженная въ д'Ьлен1яхъ шкалы, пусть = й. 
Если изображеше съ перем-Ьною температуры передвинулось 

на п д-Ьлешй шкалы, то а = ^агс18^. Такъ какъ при ма- 

ломъ а можно принять 2 81П а = ^^ 2 а, то въ этомъ случа* мы 

им4ли бы Х = --~. См. также 3 и 48, 49. 

При значительныхъ разностяхъ температуры расширен1е не 
въ точйости пропорц1онально повышенш температуры. Тогда 
длину при 1^ выражаютъ трехчленной формулой 

г=?о(1 + ?^ + ?'^«), 

определяя коеффиц1енты р и Р' по меньшей м-Ьр* изъ трехъ 
наблюденМ. 

II. Взв%Ш1В1н(емъ. 

Чап1;е всего нужно бываетъ точно знать коеффицхенты рас- 
ширен1я различныхъ сортовъ стекла; тогда можно пользо- 
ваться в-Ьсовымъ лрхемомъ. Взв-Ьшиваютъ сосудъ съ оттяну- 
тою шейкой, наполненный ртутью, при двухъ различныхъ тем- 
пературахъ. Для наполнен1я ртутью опускаютъ кончикъ, пред- 
варительно подогр'Ьвъ сосудъ, въ ртуть, некоторое количество 
которой всасывается при охлажден1и. Это повторяютъ, пока 
весь сосудъ не будетъ наполненъ, причемъ подъ конецъ ртуть 
доводятъ до кип'Ьнхя. Наконецъ, погружаютъ сосудъ въ нагре- 
тую предварительно ртуть и даютъ последней охладиться до 
некоторой низшей температуры Ь, Пусть взв-Ьшиванхе совер- 
шенно наполненнаго сосуда дало в^съ ртути (пеио) ==^р. Поел* 

6* 
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ТОГО нагр-Ьваготъ сосудъ до температуры 1\ причемъ н-Ьсколько 
ртути выливается, и снова опред'Ьляютъ в-Ьсъ ^'. Отсюда вы« 
числяется Еоеффицхентъ кубическаго расширешя стекла 

3 р = 0,000182 ^ ^~^, > 

Коеффшцентъ расширен1я можно также найти взв4ши« 
ванхемъ съ водою или опред'Ьлешемъ уд-Ьльнаго в-Ьса при 
двухъ разныхъ температурахъ. (См. 12 № 2 и 3, для твердыхъ 
т-Ьлъ, и 13). 

Такъ какъ ртуть, и т-Ьмъ бол-Ье вода, расширяются при 
высокихъ температурахъ гораздо сильн-Ье твердыхъ т-Ьлъ, то 
необходимо чрезвычайно точное опред^леше температуры. 

III. Раешнрен1е жидкостей. 

1. Пусть стеклянный сосудъ — съ оттянутою шейкой или 
притертой пробкою — вмЬщаетъ при обыкновенной темпера- 
тур-Ь I некоторый в-Ьсъ ^> жидкости, а при высшей температуре 
^ — в^съ ^р^ Если зр коеффиц1ентъ кубическаго расширешя 
стекла (см. выше), то средни коеффицхентъ расширения жид- 
кости между I ж I' равняется 

зр4+ ^""^' 



2. Взв-Ьшиваютъ стеклянное тЬло, погруженное въ жид- 
кость, при двухъ разныхъ температурахъ. Если 'р ж р — по- 
тери вЬса, то для вычислен1я служитъ та же формула. 

3. Стеклянный сосудъ съ припаянной къ нему тонкой раз- 
деленной трубкою (т. наз. дилатометръ) наполняютъ жид- 
костью такъ, чтобы она занимала и часть трубки, и наблюдаютъ 
положен1е жидкости при низшей (^) и высшей (^') температу- 
рахъ. Если наблюденные объемы V и г;', то средн1й коеффи- 

щентъ расширенш = 38 — — -; — т • 

Сосудъ калибруется ртутью, трубка — ртутнымъ столби- 
комъ, который взв-Ьшивается. Еш;е прош;е изсл-Ьдовать сперва 
въ аппарате какую нибудь жидкость съ известнымъ уже коеф- 
фиц1ентомъ расширен1я и отсюда вычислить объемныя его 
соотношешя. 
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27. Точка кипФшя жидкости. 

Точка Бип'Ьнхя есть температура пара, подымающагося отъ 
;бидкости, когда она кипитъ подъ давленхемъ (приведеннаго 
къ 0^) столба ртути въ 760 мм. Непосредственныя показашя 
термометра требуютъ двухъ поправокъ. 

А. Часть ртутнаго столба обыкновенно находится вн'Ь па- 
ровъ. Объ этой поправке см. 22 Е. 

В. Точка кип-Ьтя, найденная при барометрической высот-Ь 
Ь (20), должна быть приведена къ 760 мм. Конечно, лишь въ 
самыхъ р'Ьдкихъ случаяхъ мы будемъ знать, насколько повы- 
шается точка кип'Ьшя жидкости съ возрастан1емъ давлен1я, 
что собственно нужно было бы знать для точной поправки. 
Такъ какъ однако точка кип'Ьн1я большинства жидкостей 
вблизи 760 мм. давлен1я изменяется почти по одинаковому 
закону, а именно, въ среднемъ, возрастаетъ на 0,0375® или 
^^^'0 градуса на 1 мм. ртути, то можно довольствоваться ве- 
роятной поправкою, прибавляя къ наблюденной температуре 
0,0375(760 — 6). 

Термометръ погружается только въ лары жидкости. — Для рав- 
номерности кипен1Я клядутъ въ жидкость обрезки листово»! пла- 
стины. См., впрочемъ, 22. 

28. Опред&ОЕеше влажности воздуха (гигрометрха). 

Величины, подлежащ1я опредЬленхю, могутъ быть: 

1. Плотность водяныхъ паровъ въ воздух*, т. е. число гр. 
водяного пара въ 1 кб. см. воздуха. Такъ какъ это число очень 
мало, то его умножаютъ на 1000000, выражая такимъ образомъ 
въ граммахъ содержаше водяного пара въ 1 кб. м. Эта величина 
въ метеорологш называется абсолютной влажностью воз- 
духа; мы ниже обозначаемъ ее /. 

2. Относительная влажность, или степень насыщешя, 
т. е. отношенхе количества содержащагося въ воздух* пара 
къ тому, при которомъ воздухъ былъ бы насыщенъ парами. 
Зная абсолютную влажность / и температуру воздуха, которой 
по табл. 13 соотвЬтствуетъ юах1юит содержан1Я водяного 
пара /о, мы находимъ относительную влажность =///о* 
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3. Давлен1е водяныхъ паровъ е въ воздух'Ь. 

Если давлен1е измерено въ мм. ртути, то между давле- 
Н1емъ с, абсолютною влажностью / и температурою # суще- 
ствуетъ следующая зависимость 

6 = 0,943(1+0,003670/, 
или 

/=1,060. ^^,;,зе7Г 

такъ что для вычислен1я любой изъ величинъ достаточно опре- 
д-Ьлить ^ и е или /. 

Плотность водяного пара = 0,623; сл-Ьдов. 1 кб. м. водяного пара 
при упругости е и темиератур'Ь ^ — такъ какъ при обыкновенной 
температур* паръ сл-Ьдуеть законамъ Мар1отта и Гэ-Люссака (16) — 
в^ситъ 

1293 е _ 1,0е0в 

0,62(5 • ^ ^ 0,00367 « * 760 ~ 14- 0,00367* ^^' 

I. Гигрометры Дан1еля и Реньо. 

Помощью этихъ инструментовъ непосредственно находится 
точка росы, т. е. температура т, при которой воздухъ насы- 
щенъ парами. Тогда табл. 13 даетъ къ каждому значен1ю х, 
между — 10® и + 30®, соответственное содержанхе воды / въ 
1 кб. м. воздуха, т. е. въ 1000000 разъ увеличенную плотность, 
а также давлеше е насыщеннаго при температурЬ т водяного 
пара: это и есть непосредственно давлен1е паровъ въ воздух*. 
Плотность требуетъ поправки, потому что воздухъ вблизи 
инструмента охлажденъ и следов, уплотненъ. Поэтому взятое 
изъ таблицы содержаше воды слигакомъ велико и должно быть 

1 4- 0,00367т 273-Ьт . , ^ 
умножено на ^ ^ о^ОЗе тТ" == 273+Т ^'^^ ^-температура 

воздуха), такъ какъ, согласно опыту, паръ расширяется по- 
добно постоянному газу. 

Въ гигрометрахъ Данхеля и Реньо сперва охлаждаютъ испа- 
решемъ эфира блестящую поверхность до того момента, пока 
она не начнетъ тускнеть всл'Ьдствхе осажден1я воды. Тогда сей- 
часъ же прерываютъ испареше эфира: температура повышается, 
и осадокъ скоро начинаетъ исчезать; въ этотъ моментъ наблю- 
даютъ показан1е термометра. Поел* н-Ькоторыхъ пробныхъ опы' 
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товъ легко удается достичь того, чтобы температуры образо- 
ван1я и исчезновен1я осадка разнились лишь на небольшую 
долю градуса. Тогда среднее изъ нихъ есть искомая точка 
росы т. Желая достичь наибольшей степени точности, по 
Реньо, регулируютъ истечете воды изъ аспиратора (т. е. про- 
хожден1е воздуха черезъ эфиръ) такъ, чтобы осадокъ то появ- 
лялся, то исчезалъ. Наблюденная температура тогда есть прямо 
точка росы. — При работ* съ гигрометромъ Дан1еля должно 
наблюдать, чтобы влажность, исходящая отъ т-Ьла, дыхатя и 
т. д., по возможности, бы.1а устранена отъ поверхности, на 
которой наблюдается появлен1е росы. 

II. Пенжрометръ Августа. 

Влажность воздуха определяется по скорости испарен1я 
воды; последняя же узнается по охлажден1Ю влажнаго термо- 
метра. Именно, если 

I температура воздуха (температура сухого термометра), 

^ температура увлажненнаго термометра, 

е упругость насыш;еннаго при I' водяного пара, взятая 

изъ табл. 13, 
Ь высота барометра въ мм., 
то действительная упругость паровъ въ воздух* е, смотря по 
тому, лежитъ ли I' выше или ниже нуля, находится по фор- 
муламъ 

е = е' — 0,000806(^ — или 0,00069^(^—0- 

Найдя е, можно вычислить абсолютную влажность / (содер- 
жан1е воды въ 1 кб. м. воздуха) по формул* на стр. 86. 

Постоянныя, данныя выше, относятся къ наблюден1ю на 
вольномъ воздух*, находящемся въ н*которомъ движен1и. Въ 
случа* спокойнаго воздуха нужно брать б6льш1Я числа, кото- 
рыя для малой запертой комнаты могутъ достичь 0,0012. Такъ 
какъ общаго правила пзм*нешя постоянной неизв*стно, то 
при комнатныхъ наблюдешяхъ лучше всего приводить влажный 
термометръ въ движен1е (маятникообразиое качан1е), чтобы 
услов1Я соотв*тствовали постоянной 0,00080. 

При разнообразныхъ источникахъ погрешностей, которымъ 
подверженъ этотъ способъ наблюдешя, часто достаточно брать 
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для Ъ среднюю барометрическую высоту. Положивъ Ь=1750, 
будемъ им'Ьть 

е = €' — 0,е(^ — ^) или 0,52(^ — на мороз*. 

Приблизительно можно также вычислять / но формул* 

/=/-0,64(^-0, 
гд* для/' берется изъ таблицы 13 значен1е, соответствующее Г. 
Если наблюдешя производятся въ запертой комнат*]^ среднихъ 
разм-Ьровъ съ покоящимся психрометромъ, то можно положить 
упругость водяного пара, въ среднемъ, равною е' — 0,8 (I — I'). 

Прим^ръ. Найденн ^= 19, 50^ ^' = 13,42® и бароиетр^чсская 
высота Ь = 739 мм. Въ таблиц* 13 для I' ваходимъ е' = 11,44 мм. 
Отсюда надо вычесть 0,00080.739.6,08 = 3,59 мм., следов, упру- 
гость пара е=7,85 мм. Содержаше воды въ 1 кб. м. при темпер. 

19,5«, по стр. 86, /=_1'^«1!|^ = 7,8.' 



1 + 0,00367.19,5 ' кб. м. 

гг X т> . 0,480. й(^ — Г) , 

Точная формула Реньо е = е ^..^ ,, — (ниже шля 

ЫО — с 

689 вместо 610) даетъ лишь при особенно высокихъ темпе- 
ратурахъ результаты, замЬтно отличающхеся отъ доставляе- 
мыхъ нашимъ выражен1емъ, которое выведено изъ этой фор- 
мулы для среднихъ температуръ. (Ро^ё. Апп. 65, 359). 

III. Содержан1е воды въ воздух* находятъ непосредственно, 
пропуская измеренный объемъ его чрезъ трубку съ кусками 

■ хлористаго кальц1я или пемзы, смоченной крепкой сЬрной ки- 
слотою, или съ фосфорнымъ ангидридомъ, и определяя при- 
в-Ьсъ трубки всл'Ьдствхе поглощен1я воды. 

IV. Форма гигроскопическаго т-Ьла зависитъ отъ влажности 
воздуха (изгибан1е, изм-Ьнеше длины, кручеше). Шкалу, дающую 
относительную влажность въ ®/о, градуируютъ эмпирически. 
Отъ времени до времени пров'Ьряютъ точку насыщен1я инстру- 
мента, помещая его въ пространство, насыщенное водяными^ 
парами. 

29. Уд^Ьдьная теплота. Способъ сиФшешя. 

Единица теплоты (калор1я) есть то количество теплоты, 
которое нагр-Ьваетъ единицу массы воды (1 г> или 1 кг.) отъ 
О до 1®. Количество теплоты, нагр-Ьвающее единицу массы 
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другого вещества на 1®, называется уд'Ьльной теплотою или 
теплоемкостью этого вещества (табл. 16). 

Строго говоря, уд'Ьльная теплота не есть величина постоян- 
ная, такъ какъ количество теплоты, необходимое для повышен1я 
температуры на 1®, несколько возрастаетъ съ температурой. 

То же самое относится и къ вод*, удельная теплота ко- 
торой при температур* ^, въ среднемъ изъ различныхъ наблю- * 
дешй, можетъ быть приблизительно представлена формулой *) 
с= 1+0,0003^ 

Поэтому для нагр']кватя единицы массы воды отъ ^ до х 
требуется не т — ^ единицъ теплоты, а (т — ^)[1 +0,0001 5(^4-'^)]» 
поправка, которою большею частью нельзя пренебрегать. 

Гд-Ь ничего другого не сказано, подъ уд-Ьльною теплотою 
вещества подразумевается средняя удельная теплота между 
приблиз. 15® и 100^ 

I. Твердый т1да. 

Изсл^дуемое т^ло взв-Ьшиваютъ, нагр-Ьваютъ до опред*- 
ленной температуры, см-Ьшиваютъ со взв'Ьшеннымъ количе- 
ствомъ воды и опред^ляють общую окончательную темпера- 
туру. Если 

Т температура нагр^таго т-Ьла, 

I начальная температура воды, 

т общая окончательная температура, 

М в-Ьсъ т-Ьла, 

т в^съ воды въ калориметр*, сложенный съ калориметри- 
ческимъ эквивалентомъ остальных^ частей калориметра 
(см. ниже), 
то удельная теплота С т-Ьла находится по формул* 

Ибо ?п(т — /)[1 +0,00015(^ + т)] есть количество теплоты, пр!- 
обр-Ьтаемое водою (ем. выше); СЖ{Т — т) количество теплоты, 
отдаваеиое вод* т*ломъ. Оба количества равны<. 



*) Наблю ден1я сильно расходятся. Реньо вычислилъ с = 1 + 0,00004* + 
0,0000009**. Босша изъ т-Ьхъ же опытовъ находИтъ с = 1 + 0,00022*. 
Пфаундлеръ даетъ для множителя при * число 0,00031, Вюльнеръ 0,00042, 
а Жамеиъ даже 0,0011. 
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Нужно принять во вниман1е, что ст-Ьнки сосуда и термо- 
метръ также нагреваются. Сосудъ состоитъ изъ тонкаго ли- 
стового металла (напр. латуни или серебра). Если у удельная 
теплота металла (таб. 1 6), |х в^съ сосуда, то для нагр'Ьван1я его 
отъ ^ до т требуется количество теплоты = [ху (т — ^). Коли- 
чество теплоты [ху, повышающее температуру т-Ьла^на Р, наз. 
его калориметрическимъ эквивалентомъ (\^а88ег\уег00- 
Калорим. эквив. термометра (т. е. собственно той его 
части, которая погружается въ воду) долженъ быть опред-Ь- 
ленъ опытомъ. Для этого нагр^вають термометръ градусовъ 
на 30, опуская его напр. въ нагр-Ьтую ртуть, зат-Ьмъ быстро 
переносятъ во взвешенное количество воды, въ которой на- 
ходится другой чувствительный термометръ, и наблюдаютъ по- 
вышен1е температуры воды. Умножая последнее на массу воды 
и д-Ьля на понижен1е температуры испытуемаго термометра, 
найдемъ его калориметр, эквивалентъ. 

Такимъ образомъ, для т въ вышеприведенной формул* 
берутъ разъ на всегда определенный указаннымъ способомъ 
калор. экв. твердыхъ частей калориметра + в^съ наливае- 
мой въ него воды. 

Неизбежная передача теплоты калориметромъ окружаю- 
щему пространству во время опыта требуетъ некоторыхъ 
меръ предосторожности. Вл1ян1е ея проще всего ослабляется 
темъ, что начальную температуру I калориметра берутъ, по 
возможности, на столько же градусовъ ниже температуры ком- 
наты, на сколько окончательная температура т будетъ выше по- 
следней. Для этого предварительнымъ опытомъ (или вычисле- 
н1емъ, если удельная теплота приблизительно уже известна) 
находятъ примерно то повышен1е температуры, котораго можно 
ожидать. Чтобы однако выполнен1е сказаннаго услов1я вело 
къ цели, измененхе температуры въ калориметре не должно 
превышать некоторой умеренной всгачины (10^). Кроме того, 



^) Это количество, очевидно, есть не что иное, какъ теплоемкость 
тгь,ьа. Ниже однако вевд-Ь сохранено выражен1е <калориметрическ1й экви- 
валентъ > соотв-Ьтственно слову Л^аззег^ег!, употребляемому авторомъ. 

Лргмуьч, перев. 
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переходъ теплоты отъ тЬла къ вод* долженъ длиться корот- 
кое время; поэтому берутъ т'Ьло — особенно, если оно дурно 
проводитъ теплоту — въ небольшихъ кускахъ, которые кладутъ 
въ корзинку (сЬтку) или привязываютъ къ нити. Калор. экв. 
корзинки принимаютъ въ разсчетъ весьма понятнымъ обра- 
зомъ. 

Дабы по возможности уменьшить лучеиспусканхе, д-Ьлаютъ 
калориметръ изъ полированнаго листового металла и уста- 
навливаютъ на подставке, дурно проводящей теплоту (на 
трехъ заостренныхъ деревянныхъ опорахъ или на скрещенныхъ 
шелковыхъ нитяхъ). 

Подробныя указан1Я относительно исправлен! я результатовъ на 
тепловую потерю см. напр. Мй11ег-Р!аипШег РЬу81к, II, 8. 297; 
^аипег Ехр..РЬу81к, III, 4 АиП., 8. 441. 

Предварительное нагрЬваше т-Ьла производится въ про- 
странств*, окруженномъ снаружи кипящей водою или парами 
кипящей воды (КеепаиН, Nеитапп, РГаипйкг), и длится до 
т^хъ поръ, пока вставленный туда термометръ не установится 
на постоянной температур-Ь. Во время наблюден1я въ калори- 
зсетр* воду постоянно перемЬшиваютъ маленькой м-Ьшалкою, 
калорим. экв. которой можетъ быть заранее опред-Ьленъ точно 
такъ, какъ и сосуда. 

Если нельзя взять воду, то берутъ другую жидкость (напр. 
терпентинное масло), которой уд-Ьльная теплота известна 
(табл. 16), и умножаютъ на последнюю величину результатъ, 
найденный изъ формулы. 

Прин^ръ. 1. Калорим. экв. сосуда и м^^шалкн. Сосудъ и м*]^- 
шалка латунные и весили ви'Ьст'! 19 г. Уд'Ьльная теплота латуня 
у =0,094; следов. [1.7= 19- 0,094 = 1,8. 

2. Калорим. экв. термометра. Термометръ былъ нагр'Ьтъ до 45® 
и опущенъ въ маленьюп сосудъ съ 20 г. воды при 16,25®. Тем- 
пература поднялась до 17,10®. Следов, калорим. экв. термометра 

= 20. \е""|,7'Г =0,6. Итакъ, калорим. экв. твердыхъ частей 

калориметра вм'1ст^=::2,4. 

3. Изсл-Ьдуемое т-Ьло весило Ж =48,3 г. 
В-Ьсъ воды былъ 74,0 г., следов, т = 74,0-1-2,4 = 76,4 г. 
Температура нагр'Ьтаго тЬла Г =96,7® 
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Начальная температура воды ^=11,05^ 

Общая окончательная темиература т= 16,74^ 

(Температура комнаты = 14®). 
Отсюда находимъ уд-бльную теплоту 

С= (1 + 0,00015 . 27,8) :1|-* . 1^0^ = 0,1 130. 

И. Жидкости. 

1. Удельную теплоту жидкости можно определить точно 
такъ, какъ сказано выше, если заключить ее въ сосудъ, на- 
греть и зат'Ьмъ погрузить въ калориметръ съ водою. Калорим. 
эквивалентъ сосуда зат-Ьмь легко принять въ разсчетъ. 

Если имеется значительное количество жидкости, то на- 
полняютъ ею калориметръ, нагр-Ьваготъ взв-Ьгаенное хорошо 
проводяп1,ее теплоту т-Ьло (корзинку съ кусками м^ди или мел- 
кими кусками стекла), котораго удельная теплота уже изв-Ьстна, 
и поступаютъ какъ выше. Если 

Ж, Т, С, будутъ в-Ьсъ, температура и удельная теплота 
нагр^таго тЬла, 
I начальная температура жидкости, 
т окончательная температура, 
ш в^съ жидкости, 

го калорим. эквив. твердыхъ частей калориметра, 
то и^скомая удельная теплота жидкости 

,М Т-'-ч го 



с=С 



т т — ^ т 



2. Т-Ьломъ для нагр-Ьванхя жидкости съ удобствомъ. мо- 
жетъ служить стеклянный шарикъ, содержап1;1й несколько сотъ 
гр. ртути, съ припаянной къ нему трубкой, на которой сде- 
ланы дв-Ь м^тки: одна вверху (80®), другая вни.зу (25®). На- 
гр4ваютъ шарикъ въ ртутной ванн-Ь или осторожно прямо 
надъ пламенемъ, пока ртуть не подымется выше верхней м-Ьт- 
ки, даютъ зат-Ьмъ охлаждаться и въ тотъ моментъ, какъ ртуть 
коснется этой м-Ьтки, опускаютъ въ жидкость. Когда ртуть 
достигнетъ нижней м^тки (при этомъ постоянно перем'Ьши- 
ваютъ жидкость въ калориметр*), вынимаютъ шарикъ изъ ка- 
лориметра и снова наблюдаютъ температуру жидкости. При 
этомъ количество теплоты, переходящее изъ нагр-Ьтаго тЬла 
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къ жидкости, одинаково для двухъ жидкостей (Апйге^^з^ 
РГаип(11ег). 

Пусть т, и;, # и т означаютъ тоже, что и выше, и пусть 
такой же опытъ съ массою воды =« щ' далъ начальную темпе- 
ратуру Г и конечную т'; тогда, очевидно, 

^ т^[1+0,00015(Г + '^0] + Ц^ '^' — ^' ^ 
т т — I; т' 

29а. УдФдьная теплота. Гадьваничесв1Й методъ 

(РАъипШег). 

064 сравниваемня жидкости (изъ которыхъ одна, поло- 
жимъ, вода) помещаются въ два одинаковыхъ сосуда и 
нагреваются однимъ и т^мъ же электрическимъ токомъ 
(63), который проходить чрезъ жидкости по платиновымъ 
проволокамъ одинаковаго сопротив.1ен1я. Предварительнымъ 
опытомъ узнаютъ приблизительно то повышен1е темпера- 
туры, какого можно ожидать, и зат-Ьмь при опытахъ берутъ 
начальную температуру на столько ниже комнатной, на сколько 
окончательная температура будетъ выше последней. Этимъ 
до некоторой степени исключается потеря теплоты наружу во 
время опыта, также какъ и вл1ян1е изменяемости сопротив- 
ле^1я проволокъ съ температурою. 

Назвавъ массы, температуры и калор. эквиваленты, какъ въ 
29 II 2, берутъ для вычислешя ту же формулу, въ которой 
лишь первое го заминается го\ 

Неодинаковость услов1й, которая можетъ им^ть м^сто въ 
обоихъ калориметрахъ, прежде всего исключаютъ т^мъ, что за- 
м4няютъ жидкости одну другою и берутъ среднее изъ обоихъ 
найденныхъ результатовъ. 

Погрешности могутъ проистекать изъ того, что темпера- 
тура проволокъ при сильномъ токе можетъ быть различна, 
вследствхе неодинаково быстрой отдачи теплоты, и что часть 
тока можетъ изъ проволоки переходить въ жидкость. 

Берутъ не слишкомъ большхя электродвижуш;1я силы (напр. 
несколько параллельно соединенныхъ элементовъ Бунзена) 
и не очень тоншя проволоки. ^ 

См. Мй11ег-Р{аип(11ег,Т.еЬгЪисЬйегРЬу81к, 8 АиП. П. 2. 8. 31Ь 
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30. Уд']^льная теплота. Способъ охлаждешя. 

Зд'Ьсь сравниваютъ времена, въ теченхе которыхъ нагрЬ- 
тыя т'Ьла, охлаждающ1яся при одинаковыхъ услов1яхъ, испы- 
тываютъ одинаковое изм'Ьненхе въ температуре. Пр1емъдаетъ 
сколько-нибудь годные результаты лишь для лгидкостей и для 
хорошо ироводяп1,ихъ теплоту твердыхъ т-Ьлъ. 

Наполняютъ испытуемымъ веш,ествомъ маленьк1Й полиро- 
ванный металлическ1й сосудъ, въ которомъ находится чувстви- 
тельный термометръ. Твердыя тЬла плотно набиваются въ по- 
рошкообразномъ состояшн. По совершенномъ наполнеши со- 
судъ запираютъ крышкою. Его нагр-Ьваготъ вм-Ьст-Ь съ веп];е- 
ствомъ, пом-Ьщаготъ въ металлическ1й пр1емникъ, изъ котораго 
выкачиваютъ воздухъ, и наблюдаютъ температуру въ связи со 
временемъ. Пр1емникъ удерживаютъ при постоянной темпера- 
туре, пом'Ьш.ая его въ большое количество воды или въ таю- 
П1,1й ледъ. 

При неслишкомъ малыхъ количествахъ жидкаго тЬла можно 
также наблюдать быстроту охлажден1я въ одномъ и томъ же 
металлическомъ сосуде, не выкачивая воздуха. 

Положимъ, что такимъ образомъ сделано два ряда наблю- 
дешй съ различными веш,ествами. Пусть будутъ 

т и Ж массы, наполняюш,1я сосудъ, 

го калорим. эквив. сосуда вм-Ьст-Ь съ термометромъ (стр. 
90). 

О и в времена, въ теченш которыхъ въ обоихъ опытахъ 
сосуды охладились отъ одной и той же начальной темпе- 
ратуры до одной и той же конечной, 

с 11 С уд^льныя теплоты взятыхъ веш,ествъ; 
тогда 1У1Ы имеемъ 

Ибо времена отвосятся, какъ количества отданной теплоты, 
т. е. » : = (тс + го) : (МС+гл)). 

Сл-Ьдовательно, если С изв-Ьстно, напр. для воды 0=1, 
то находятъ с. 

Если температура среды при опытахъ не вполн-Ь постоянна, 
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то за темиературу вещества всегда принимаютъ избытокъ его 
температуры надъ температурою среды. 

Первое время (иосл* пагр'Ьван1я) передъ началомъ на- 
блюден1я пропускаютъ. Лучше всего д-Ьлать каждый разъ 
рядъ наблюден1й, отмечая температуру найр. каждыя 30 се- 
кундъ. Результатъ изо^ражаютъ кривою, откладывая по абс- 
циссЬ время, по ординатЬ температуру, и берутъ зат*мъ по 
кривой времена,' отв']^чающ1я одинаковымъ начальнымъ и ко- 
нечнымъ температурамъ (или избыткамъ надъ температурою 
среды). Изъ двухъ рядовъ наблюден1й можно получить такимъ 
образомъ много данныхъ, изъ которыхъ и берутъ арифмети- 
ческое среднее. 

Погр']^шности наблюден1я оказываютъ наименьшее вл1ян1е 
на результатъ, когда избытокъ первой температуры надъ тем- 
пературою среды въ 2 — 3 раза больше, нежели второй. 

31. УдФльная теплота. Способъ таян1я льда. 

Т'кто в'Ьса т^ нагретое до температуры ^, вносятъ въ су- 
хой ледъ при 0^ и оставляютъ охлаждаться до 0^, причемъ 
оно отдаетъ теплоту льду, окружаюп1;ему его со всЬхъ сто- 
ронъ. Если в-Ьсъ расплавившагося всл-Ьдствхе этого льда 
= Л/, то уд-Ьльная теплота т'Ь.та 

^ И 79,4 
ш I 

Именно, в']Ьсовая едивпца льда при 0^ требуетъ 79,4 ед. теп- 
лоты для превращен1я въ воду при 0^. 

Калориметръ защиш;аютъ отъ притока теплоты извн*, ок- 
ружая его со всЬхъ сторонъ льдомъ. 

Чтобы можно было опред'Ьлять количество растаявшаго 
льда взвЪшивашемъ или изм-Ьрешемъ объема воды сколько-ни- 
будь точно (ледяной калориметръ Лавуазье и Лапласа), нужно 
брать больш1я количества т-Ьла, им'Ья въ виду прилипаше 
воды къ поверхности льда. 

Для приблизительнаго опредЬлешя годится также кусокъ 
льда^съ гладкою поверхностью, въ которомъ делается углуб- 
лен1е для пом'Ьп1;ен1я туда нагр-Ьтаго тЬла. Во время охлаж- 
ден1я посл4дняго закрываютъ углублеше ледяною крышкой. 
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Поел* того собираютъ образовавшуюся воду холодной губкою 
и взв-Ьшивають (В1аск). 

Ледяной калориметръ Бунзена (Ро^д. Апп. В(1. 141, 
8. 1). Количество расплавившаго льда определяется по умень- 
шешю объема, испытываемому водою при переход* изъ твер- 
даго состояшя въ жидкое. Если см'Ьсь льда и воды уменьши- 
лась въ объем* на V кб. см., а въ то же время т^Ьло, весящее 
т гр., охладилось отъ I до 0^, то удельная теплота т4ла 

у 875 
т Ь ' 

1 г. льда, по Бунзену, занимаетъ объемъ 1,0908 кб. см., а 1 г. 
воды при О® объемъ 1,0001 кб. см. Следовательно, при расплавле- 
В1И 1 г. льда, для чего требуются 79,4 ед. теплоты, происходить 
уменьшеБ1е объема = 0,0907 кб. см. Поэтому 1 единиц* теплоты 
соотв-Ьтствувтъ уменьшеше объема = 0,0907/79,4 = 1/875 кб. см. 

Калориметръ Бунзена состоитъ изъ спаянныхъ другъ съ 
другомъ стеклянныхъ частей а, 5 и с; Л — примастикованная 
железная насадка; Ь, с и й наполнены до обозначенныхъ пунк- 

тиромъ лин1й прокипяченною 
^ !] ртутью. Надъ ртутью въ Ъ на- 

ходится прокипяченная вода; 
пропуская чрезъ а передъ опы- 
томъ струю виннаго спирта, 
охлажденнаго въ охладительной 
см-Ьри, вызываютъ образован1е 
слоя льда вокругъ трубочки а. 
Или же наливаютъ въ а немного 
спирта и погружаютъ въ него 
несколько разъ узкую пробир- 
ку съ охладительною смесью. 
Инструментъ укр-Ьпляютъ 
при й въ зажим* штатива, окру- 
жаютъ чистымъ таюп1,имъ сн*- 
гомъ и вставляютъ калибро- 
ванную трубку съ д*лен1ями (5) при помош.и длинной пробки 
въ й такъ, чтобы ртуть стояла достаточно далеко въ тру$к* 5. 
Еп1,е лучше, если калиброванная трубка припаяна къ стек- 
лянному крану съ двойнымъ каналомъ, погруженному въ не- 




Рис. 5. 
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большой сосудъ со ртутью. Наливъ въ сосудъ а до уровня а 
воды или другой жидкости, которая не растворяла бы изсл'6- 
дуемаго т^а, последнее нагр']^ваютъ, бросаютъ въ а (дно 
трубочки защищено отъ удара чФмъ-нибудь мягкимъ) и за- 
пираютъ а пробкою. Ртуть въ ^ пере]гЬщается и устанавли- 
вается на опред'Ьленномъ д'Ьлети. Бели перем'Ьщете ртутр 
равно р Д'к1ен1ямъ, а емкость каждаго =^1, то V =Лр. 

Балиброван1е трубки. Величину Л опредЪляютъ, на- 
ходя в^ъ р. гр. столбика ртути, занимающаго п д^ешй шкалы. 
Если X температура при измЪреши, то (19а) 
К1 + 0,00018 х) 
^ 13,596 п ''^' ^''• 

Значеше одного д'ккешя въ тепловыхъ единицахъ можно 
опред'кгать и эмпирическц, вводя въ калориметръ гкю съ 
известной уже уд4льной теплотою. 

Незначительной посторонней прим^&си въ снЬгу, окружаю- 
щемъ калориметръ, достаточно, чтобы положете ртути въ 
трубк'Ь ^ постоянно изменялось. Это передвнжете наблюдаютъ 
и принимаютъ его въ разсчетъ въ связи со временемъ на- 
блюдешя. 

32. Сравнеше тепдопроводимости двухъ бру- 
сковъ. 

Теплопроводимостью (проводящей способностью, коеффи- 
щентомъ проводящей способности) называется количество те- 
плоты, протекающее въ единицу времени чрезъ поперечное 
сЬченхе 1, когда перпендикулярно этому сЬченхю <падеше> 
температуры: = 1, т. е. когда изм-Ьнеше температуры отъ од- 
ного сЬчешя къ другому равно измЬненш разстояшя. Сл*- 
дующШ пр1емъ сравнен1я теплопроводимости, очень хлопотли- 
вый однако, если желаютъ им^ть удовлетворительные резуль- 
таты, впервые былъ примЪненъ Депре. 

Мы предполагаемъ поперечнця с']^чен1я обоихъ брусковъ 
равными и сообщаемъ брускамъ одинаковую поверхность, по-^ 
крывая ихъ непрозрачнымъ лакомъ или полируя и наводя 
гальванопластически слоемъ серебра. Ебнцы одного изъ бру- 
сковъ мы приводимъ къ различнымъ температурамъ, напр. 
окружая одинъ конецъ кипящей водою, а другой тающимъ 

Кодьраушъ, орактнч. фжзика. ' 
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дьдомъ. Можно также (но мен-Ье пригодно) оставлять одинъ 
конецъ 1ъ воздух*, нагр-Ьвая другой— лампою съ очень по- 
стояннымъ пламенемъ. Средняя часть бруска, гд-Ь будутъ сде- 
ланы посл-Ьдующхя наблюдешя температуры, защищена отъ 
тепловыхъ источниковъ экраномъ. Распре дЬлеше температуры, 
спустя изв-Йстное время, д-Ьлается постояннымъ. 

Когда оно достигнуто, изм4ряютъ температуру бруска въ 
трехъ равноотстоящихъ одна отъ другой точкахъ I, II и III. 
Пусть избытки температурь надъ температурою окру- 
жающаго воздуха будутъ ^1, ^^ и 1^, Положимъ К^х + ^з)/^2=^- 

Пусть при точно такомъ же опыт-Ь съ другимъ брускомъ 
' избытки температурь въ трехъ точкахъ, при т-Ьхъ же самыхъ 
разстояшяхъ, равны Т^, 1; и Гд и \{Т^'\-Т^)^Т^=N. 

Тогда отногаеше проводимостей 

^^Г1од(М-л/^^]' 

Температура опред-бляется термо-элементомъ (25). 

См. еще ^1е(1етапп ипй Ггап2, Ро^д. Апп. ЬХХХ1Х. 497. 

О способахъ (но простнхъ) опред']^лешя абсолютной прово- 
дящей способности см. Апд81;гбт, Ро§§. Апп. СХ1У. 513. 
1861 и СХХШ. 628. 1864; НешпсЬ ^У'еЪег, 1Ы(1. СХЬУ1. 257; 
КксЬЬоЯ апс[ Напзетапп, ^1ес1. Апп. IX. 1. 1880; Г. ^еЪег, 1Ы(1. 
X. 103. 1882. 

См. табл. 10. 

Частное отъ д^летя теплопроводимости на произведен1е 
плотность X уд-Ьльная теплота называется термометрическою 
проводимостью вещества. 



Упругость и звукъ. 



33. Опред'Ьдете модуля упругости И8Ъ растя- 

авешя. 

< Модуль > или <коеффищентъ> упругости, представляющШ 
м^ру упругости матерьяла, определяется изъ удлинешя, кото- 
рое испытываетъ цилиндръ — проволока или прутъ — отъ д-Ьй- 
СТВ1Я растягивающей силы. Если ^ поперечное сЬчеше, I длина 
цилиндра, X удлинеше, производимое силою Р, .то модуль 
упругости 

Другими словами: модуль упругости есть отношеше силы, 
приложенной къ цилиндру, котораго длина и сЬчеше равны 1, 
ьъ происходящему при этомъ удлинешю. Можно также сказать: 
модуль упругости есть тотъ грузъ,- который надо было бы под- 
весить къ проволок* съ поперечнымъ сЬченхемъ 1, чтобы 
удвоить ея длину, — конечно, въ томъ предположен1и, что 
удлинеше остается пропорщональнымъ нагрузки. 

Численная величина Д разумеется, зависитъ отъ единицъ, 
въ какихъ выражены поперечное сЬченхе и в^съ. 

Обыкновенное техническое опред-бленхе (ВейпШоп). 
Единицами служатъ квадратный миллиметръ и кило- 
граммъ-в-Ьсъ, что обозначается присоединешемъ къ числу 
знака: кг.-весъ/кв. мм. Строго говоря, сл-Ьдовало бы принять въ 
разсчетъ изменяемость силы тяжести и приводить наблюден1я 
напр. къ 45® широты (стр. 62). Но большею частью изм4- 
решя не на столько точны, чтобы эта поправка была ощути- 
тельна. 

7* 
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Другое,, нын'1^ 602*16 ве упо1'ребите1Ьное опред']^леше вводитъ» 
вместо поиеречнаго с^чен1д^ массу единицы длины; по этому опре- 
Х^левт модуль упругости Е" есть нагрузка (напр. въ килограм- 
махъ), удваивающая (предположительно) дяину проволоки, въ кото- 
рой на единицу длины приходится единица массы (напр, 1 мн. ко- 
торой в']^ситъ 1 мг.). Какъ видимъ, Е1Е' равняется плотности ма- 
терьдла. 

Модуль упругости въ абсолютной системе м-брь. 
Если граммъ и т. д. принять за единицу массы, то в-Ьсь его 
представить силу д (д — ускореше, производимое тяжестью; 
см. приб. № 6). Сила, равная 1, произвела бы въ д разъ меньшее 
удлинеше и т. д., и модуль упругости вышелъ бы въ д разъ 
больше, ч-Ьмъ прежде. Чтобы перевести на «абсолютную > см.-гр.- 
систему модуль упругости, выраженный въ кг.-в4съ/кв. мм., нуж- 
но умножить его на кг./гр.=1000, зат-Ьмъ на кв. см./кв. мм.^=100 
и наконецъ на ^ = 981, т. е. въ общемъ на 98100000. Полу- 
ченное такимъ образомъ число т] означаетъ число граммовъ^ 
которое удвоило бы длину проволоки 1 кв. см. поперечнаго с4- 
чешя — ^но въ м-Ьст-Ь, гдЬ ускореше при паденш равнялось бы 
1 см. /сек.*. По разд-Ьленхи на плотность, -ц даетъ квадратъ ско- 
рости звука въ сант. — См. приб. 6 и 10а. 

Мы будемъ придерживаться техническаго опред-блетя Е. 

Изм-бренхе модуля упругости. Верхшй конецъ подле- 
жаш,ихъ испыташго проволоки или прута прикр-Ьпляготъ к;ь 
ст-Ьн* или прочной подставк-Ь, нагружаютъ снизу, если нужно, 
на столько, чтобы проволока была прямо натянута, и изм-Ь- 
ряютъ ея длину. Зат-Ьмъ прибавляютъ гирь и опред'Ьляютъ 
удлиненхе. Кром-Ь того, должно быть измерено поперечное сЬ- 
чеше проволоки или прута, который мы принимаемъ^цилин- 
дрическимъ или призматическимъ (см. ниже). Если 

Р прибавленный грузъ въ кг., 
I длина 

X удлинеше, выраженное въ той же единиц*, какъ ?, 

^ поперечное сЬченхе въ кв. 'мм., 
то модуль упругости растяжен1я 

д 
Если верхшй конецъ тонкой проволоки мохетъ считаться 
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совершенно неподвнжнымъ, то удлинен1е можно измерять и6 
м'Ьтк'Ь, сд'&1анной у нижняго конца. Если же точка прикр']^п- 
лен1я уступаетъ нагрузк-Ь, то это обстоятельство можно иногда 
сд-Ьлать безвреднымъ, подвергая зажимъ, при посредств-Ь нити, 
блока и груза, дМств1Ю приблизительно такой же силы вверхъ. 
Но вообще предпочтительно д'к1ать на проволок'Ь дв-Ь м^^тки, 
вверху и внизу, и опред4лять ихъ разстоян1е при каждой на- 
грузки. 

При изм'Ьренхи длины микроскопомъ, движущимся по мас- 
штабу (катетометру), или, лучше, двумя неподвижными микро- 
скопами съ окулярными микрометрами, жкпж д']^лаются алма- 
зомъ или мелкимъ напилкомъ въ вж]ф тонкихъ поперечныхъ 
черточекъ. 

Наибольшее достигаемое при опытахъ удлинеше не должно 
переходить за пред^лъ упругости, т. е. проволока должна по 
удалеши груза снова возвращаться къ своей прежней длин*, 
въ чемъ сл-Ьдуетъ удостовериться поел* опытовъ. Пред^лъ 
упругости можно отдалить, подвергая проволоку передъ опы- 
тами д-Ьйствхю значительной нагрузки. Нагрузка при изм-бре- 
ши растяжешя, даже въ случа-Ь твердыхъ металловъ, не должна 
переходить за половину той, при которой происходитъ раз- 
• рывъ. См. сопротивлеше разрыву н-Ькоторыхъ т-Ьлъ въ табл. 17. 

ВслЬдствхе упругаго посл'Ьд'Ьйствхя удлинеше боль- 
шинства матерьяловъ бол-Ье или мен-Ье увеличивается со вре- 
менемъ, въ течете котораго действовала сила, — мен-Ье всего 
для стали. Поэтому действхе груза должно быть возможно 
кратковременнымъ. Строго говори, должно отличать два мо- 
дуля упругости: одинъ при очень кратковременной, другой при 
длящейся нагрузк-Ь; посл-Ьдшй, конечно, меньше перваго. 

Точность результата, конечно, увеличивается, если изме- 
рена длина при несколькихъ нагрузкахъ. См. прим^ръ (ниже), 
а для вычислен1Я по способу наименьшихъ квадратовъ— § 3. 

Определенхе посредствомъизм4рен1япрогиба. Удли- 
. нен1е тонкихъ проволокъ можно измерять безъ помощи точ- 
ныхъ инструментовъ, укрепляя вытянутую горизонтально 
проволоку концами въ зажимахъ и подвешивая грузъ посре- 
дине, такъ что проволока будетъ изогнута. Пустъ I длина 
проволоки. Если два груза Р^ и Рз произведи понижешя Л^ 
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II Щ средины проволоки относительно прямой, соединяющей 
ея зажатые концы, то модуль упругости 



Изм-бренхе поперечнаго сЬченхя. Поперечное с^чеше 
проволоки можно определить изм^ренхемь ея Д1аметра, при- 
чемъ для тонкихъ проволокъ пользуются чувствительнымъ ры- 
чажкомъ (РйЫЬеЬе!) или микроскопомъ (18). Кром-Ь того, 
можно определить поперечное сЬчеше и взв-Ьшиванхемъ. 
Если 5 плотность матерьяла проволоки (12В 3 и табл. 1), и если 
Л мм. проволоки в-Ьсятъ ш мг., то площадь поперечнаго сЬ- 
чешя ^ = т|^^8 кв. мм.. 

Прим ер ъ. 2 м. хелезной проволоки весили 1310 мг.; плот- 
БОсть=7,61, следов, поперечное сечете ^^ 1310/(2000.7,61) 
= 0.0861 кв. мм. 

Наблюдев1я производились въ порядке нуиеровъ: 
№ Нагрузка. Длина. № Нагрузка. Длина. отъ^зГы- 

1 0,5 кг. 913,80 мм. 2 2,5 кг. 914,91 мм. 1,11 мм. 
3 0,6 > 913,86 > 4 2,6 > 914,95 > 1,09 > 
5 0,7 > 913,90 > 6 2,7 > 915,00 > 1,10 > 
7 0,8 > 913,98 > 8 2,8 > 915,09 > 1,11 > 

Следовательно, удлинеше отъ Р=2,00 кг., въ среднемъ, со- 
с»авляегъ 1,102 мм. = Х. 



Поэтому модуль упругости (стр. 100) 

X ^ 1,102 . 0,0861 ~ 
Въ абсолютной см.- гр. -системе этотъ модуль 



г Р ^ 913,8 . 2 _ кг.-в1;съ 

X ^ 1,102 . 0,0861 ~ кв. мм. 



У1 = 19260 . 98100000 = 1890 . Ю^см. " \ гр. сек. " ^] . 
(см. стр. 100 и прибавлен1е № 10а). 

34 игГодуль упругости изъ прододьныхъ воле- 

бан1Й. 

Прутъ или проволоку заставляютъ издавать основной тонъ, 
вызывая нродольныя колебашя. Если 
I длина проволоки въ метрахъ, 
^ удельный весь ея (таб. 1). 
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9810 ускореше силы тджести въ мм., 

п число колебан1й въ секунду, соответствующее получен- 
ному при трен1и основному тону продольнаго колебашя 
(таб. 18), 
то скорость звука въ испытуемомъ матерьял-Ь^ 

и = 2п1 метрамъ, 
а модуль упругости 

^-, 4:П Ч^$ кг.-в'Ьсъ 

~ 9810 кв. мм. ' 

Ибо (ио 33) и = }/'Г118=\/д8100000Е1з есть скорость зву- 
ка въ см.; сл-Ьдовательно, въ метрахъ она будетъ =у9810-Б/5. 

Продольныя колебан1я вызываются посредствомъ трен1я 
шерстяною тряпкой, которая для металла или дерева натерта • 
канифолью, а для стекла смочена. Вытянутую и зажатую кон- 
цами проволоку трутъ посредин-Ь. Прутъ крепко держатъ за 
средину и натираютъ одну половину. 

Высота тона определяется сравненхемъ съ камертономъ из- 
в-Ьстнаго уже числа колебан1й. Неточное сужденхе о музыкаль- 
ныхъ интервалахъ можно, пользуясь монохордомъ, свести на 
сравнеше длины (37а, 4). 

Объ определенхи высоты тона посредствомъ пыльныхъ фи- 
гуръ см. 37, графическое опред^леше см. 37а. 

Часто бываетъ трудно определить октаву, къ которой отно- 
сится издаваемый тонъ (обыкновенно очень высокхй). Подоб- 
ную ошибку легко заметить, такъ какъ она увеличиваетъ или 
уменыпаетъ результатъ по меньшей м^рЬ въ четыре раза. 

Модуль упругости, найденный по высот* тона, обыкно- 
венно выходитъ на несколько процентовъ больше того, къ 
которому приводить измеренхе удлиненхя, потому что между 
нагрузкой и измерешемъ длины проходитъ изв-Ьстное время, 
въ течеше котораго прибавляется некоторое малое удлинеше 
вследств1е упругаго посл'Ьдейств1я (см. стр. 101). 

Прии^ръ. Та же проволока, что и въ примере предщущаго 
§, давала при длин* 7=1,361 м. тонъ ащ. Изъ табл. 18 нахо- 
димъ соответственное число колебан1й п = 1865. Взявъ удельный 
весъ 5=7,61, имеемъ 

^^ 4.18в5М,361'.7,в1 ^^д^кг..^;съ^ 
9810 кв. им. 
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35. Опред&Ебше модуля упругости по гнутхю 

прута. 

I. Зажатый прутъ. Одинъ вонецъ горизоцтальнаго прута 
прочно укрЬпляютъ въ зажим* и наблюдаютъ положеше сво- 
боднаго конца на вертиЕальномъ Дасштаб'Ь (зеркальная шкала, 
помещенная по другую сторону прута, какъ можно ближе къ 
нему, или же катетометръ). Пусть Р нагрузка свободнаго 
конца, 5 его понижеше. Поперечное сечете (прямоугольное) 
пусть им-Ьеть высоту а и ширину Ъ. Длина прута (отъ точки 
закр-Ьплетя до свободнаго конца) = ?. Тогда мод/ль упру- 
гости 

Для кругового сЬченхя съ радхусомъ г, вместо аЧ бе- 
рется ЗГ*1С. 

Тонк1я проволоки. Описанный прхемъ прим']^нимъ тав^е 
и къ тонкимъ проволокамъ. Поперечникъ определяется по 
вЬсу и удельному в-Ьсу. Отклонен1я отъ кругового сЬчешя 
исключаютъ, производя второе наблюдете, при которомъ го- 
ризонтальный Д1аметръ д^лаютъ вертикальнЕШъ. 

II. Свободно лежащ;1й прутъ. Трудность совершенно 
прочнаго закр-Ьпленхя можно обойти, располагая прутъ кон- 
цами свободно на двухъ неподвижныхъ подставкахъ. Поло- 
жимъ, что разстояше между обеими опорами = I. Если грузъ 
Р, подвешенный къ средние, производитъ понижеше 5, то 

Примененхе зеркала. Гораздо точнее, вместо пониже- 
тя средней точки, измерять уголъ наклонен1Я концовъ 
(ЮгсЬЬовГ, РзсЬехсИ). Пусть при нагрузке Р, приложенной къ 
средине, конечное сечете прута наклоняется на уголъ <р; тогда 

Для измерешя 9 присоединяютъ къ концу маленькое вер^ 
тикальное зеркало и наблюдаютъ его врап1;ен1е помощ;ью зри- 
тельной трубы и вертикальной шкалы (48 . 49). Лучше наблю- 
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дать съ обоихъ концовъ и брать среднее. Вм4сто этого можно 
установить другъ цротивъ друга два зеркальца на концахъ, 
расположивъ ихъ несколько косо, такъ чтобы лучъ св-Ьта отъ 
шкалы отражался однимъ зеркаломъ къ другому и отсюда по- 
падалъ бы въ трубу (А. Кош^., )1У1е(1. Апп. 28, 8. 108, 1886). 
Труба и шкала, конечно, будутъ тогда стоять другъ противъ 
друга. Пусть А будетъ разстояше шкалы отъ противостоя- 
щаго ей зеркала, й — разстоянхе между обоими зеркалами 
(то и другое въ д'Ьлешяхъ шкалы), а п — наблюденное от- 
клонеше. Тогда съ достаточною точностью можно положить 

Придерживаясь обыкновенной единицы модуля упругости 
(стр. 99!), выражаютъ везд* Р въ килограммахъ, а длину въ мм. 

Предыдущ1я формулы предполагаютъ, что понижешя малы 
сравнительно съ длиною. — Зд'Ьсь тоже сл-Ьдуетъ удостове- 
ряться въ томъ, что изм'Ьнеше формы не перешло за пред'Ьлъ 
упругости, т. е. что по удалеши груза прежняя форма т^ла 
возстановляется. — Малыя поперечныя сЬченхя опред^ляготъ 
посредствомъ взв-Ьшиванхи (стр. 102), причемъ данныя выше 
формулы упроп^аются, если принять во вниманхе, что аЬ и 
тН обозначаютъ поперечныя сЬченхя. 

Доказательство. Формула для прута съ прямоугольнымъ с^- 
чешемъ получается сл']^дующимъ образомъ. При изгибавхи верхшя 
волокна удлиняются, нижн1Я укорачиваются; средн1й слой не из- 
м^&ня.ется въ длине. Если, принявъ за начало точку приБреален1я, 
мы обозначинъ чрезъ х горизонтальную, чрезъ у вертикальную 
координаты какой нибудь точки этого <нейтральнаго> слоя, то 
изгибъ прута въ любой точв.^ выразится чрезъ й^у1йх^^ такъ 
какъ, согласно предположен1ю, наклонен1е везд^ мало. Если ^ раз- 
стоян1е даннаго волокна отъ нейтральнаго слоя (считая разстоян!я 
вверхъ положительными, внизъ — отрицательными), то малый отр^- 
зокъ волокна растянутъ (или сжатъ) въ отношен1и гй^у1йх^ къ 
его первоначально»! длин*]^. Слой шириною Ь и толщиною йе, сл'Ь- 
довательно, стремится сжаться съ силою Е12ЬЛ0,й^у1д.х^^ такъ 
что эти силы образуютъ въ двухъ слояхъ, отстоящихъ отъ ней- 
тральнаго на +^Е^ и — 8, пару 2ЕЪе^йт ,й^у1йх^. Моментъ, 
соотв'1&тствующ1й всему поперечному с^ченхю, при высот*)^ его а и 
ширин* &, будетъ 

аx*^ ^ 12 с1х^ 
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-(^-о:), откуда ^ = ^^(^г:г--^ 



Этотъ моментъ упругости долженъ уравнов-Ьшиваться съ т-Ьмь, ко- 
торый является въ этомъ м']^ст']^ всл'Ьдствхе подв^шеннаго груза, 
т. е. съ Р(? — х). Следовательно, 

12 Р Пх^ гс»\ 

^"" Еа^Ъ\ 2 6/ 

Отсюда получается наклонен1е 1^Ф и понижеше /5 для конца (х=1) 

6 Р1^ Р Р 

4 Р1^ Р Р 

Эти вы ражен 1я относятся къ пруту, зажатому съ одного конца. 
Но такъ какъ нрутъ, свободно лсжащ!» на концахъ, можно 
считать какъ бы приподнятымъ за одпнъ конецъ сплою ^Р, при- 
чемъ средина его закреплена неподвижно, т. е. какъ бы им'Ью- 
щимъ длину 11у то наклонен1е Ь^(р будетъ въ 8 разъ, а понижеше 
5 въ 16 разъ меньше, нежели Х§Ф и 5. Отсюда выходятъ формулы 
въ II. 

Друг1я попереч^ныя сЬченхя. Если ра.зсматривать по- 
перечное сЬчеше какъ пластинку, содержащую въ единиц-Ь 
площади единицу массы, то ^^^^^ будетъ «моментъ инерцш 
ноперечнаго С'Ьчешя> прямоугольной формы по отношешю къ 
горизонтальной прямой, проходящей чрезъ центръ тяжести 
(54). Назвавъ этотъ моментъ 7Г, мы можемъ, следовательно, 
написать 

^ ^ 1 РР ,1 РР 

г? = 1^-^-илиЛу-^- 

Уравнен1я въ этой форм-Ь применимы къ прутамъ любого 
ноперечнаго с'Ьчен1я, если горизонтальная прямая есть глав- 
ная ось. Напр. «моментъ инерцш круга» равенъ |г*7г, откуда 
выходятъ приведенный выше формулы для кругового нопереч- 
наго сЬчешя. 

36. Модуль врученхя проволоки — изъ волебан1Й. 

Подв4и1Иваютъ къ проволок-Ь грузъ и приводить его во 
вращательное колебан1е. Если 
I длина .проволоки, 
г ея рад1усъ, 

Кжожевтъ инерцш колеблющагося груза, отнесенный 
къ оси вращен1я (54), 



36. Модуль кручен1Я проволоки — изъ колебашй. 107 

I продолжительность колебашя въ секундахъ (52), 
то модуль кручешя матерьяла проволоки 

27Г К1 
9 ^^*' 
гд-Ь д обозначаетъ ускорен1е при паденш. Въ соотв4тств1и 
съ выборомъ единицъ для модуля упругости растяжен1Я (33), 
выражаютъ длины въ мм., в-Ьса въ кг. Если время выражено 
въ секундахъ, т. е. 5^ = 9810, то формула будетъ 

К1 

2^ = 0,0006405-^-. . 

Если колеблющ1йся грузъ есть цилиндръ съ вертикальнов[ 
осью, то К=\МЕ^^ гд'Ь В радхусъ въ мм., а Ж" масса въ кг. 

Разъяснен1в. Модуль кручев1я, или второй модуль упругости 
Р^ ии^^етъ следующее 8начен1е. Представимъ себ'Ь пластинку ве- 
щества съ площадью = 1 . Въ пластинке проведена прямая перпен- 
дикулярно къ плоскости основан1я. Основан1е укр]^плено неподвижно, 
а на противолежащую плоскость дЬйствуетъ направленная въ этой 
же плоскости сила /г, которая равном'Ьрво распрвд']^лена по всей 
плоскости. Всл^дстше этого отд-Ьльвые слон пластинки перем^ща* 
ются одинъ относительно другого, и прежняя нормальная прямая 
образуетъ теперь съ нормалью некоторый малый уголъ 8. Тогда Р 
есть отношеше силы Тс къ этому углу, т. е. к = РЬ, 

Къ модулю упругости растяжения Е второй модуль Р нахо- 
дится въ сл1;дующемъ отношен1и. Съ удлинешемъ прута отъ д-Ьй- 
СТВ1Я прив^шенваго груза, какъ известно изъ опыта, связано уко- 
рочен1в Д1аметра. Если I длина, с1 Д1аметръ, о укорочеше посл^д- 
няго, связанное съ удлинен1емъ X, если, кром* того, положимъ от- 

. 5 X 
ношен1е поперечнаго сокращены къ удлиненш "т • у = Р-^ то по 

теор1и упругости Р=^^—-—. Какъ изв-Ьстно, Р-^^; следов, во 

всякомъ случа-Ь 2^^^ ^. Для средняго значешя Н' = т мы им^лн 

бы Р=1Е. (Р01880П. См. напр. С1еЪ8сЬ, ТЬеог1е с1ег ЕквИсИМ 
§§ 3 и 92). 

Монентъ, П0ЯВЛЯЮЩ1ЙСЯ при кручен1п проволоки, можно вычи- 
слить изъ Р, представивъ себ*]^ проволоку разделенною на тоик1я 
коицентрическ1я трубки. Пусть одна изъ такихъ трубокъ им']&етъ 
внутреншй и наружный Д1аметры р и р -|~ ^р* Во поверхности 
трубки проведена вертикальная прямая. Когда мы закручпваемъ 
проволоку, поворачивая нижнее поперечное сЬченхе на уголъ <р» то 
эта прямая превращается въ винтовую лин1Ю, которой наклонъ къ 
вертикальной равенъ <рр/?. Это и есть сл*дов. нашъ уголъ пере- 
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и1}щен!я 8 слоевъ относительно другъ друга. Поэтому упругость 
вручен1я будетъ стремиться привести нижнее поперечное сЬ* 
чеше 21гр(2р трубки въ его прежнему положенш съ силою въ сум- 
ъ^± = ^Р , 2т:р(1р . <рр II, Такъ вакъ р рад1усъ трубки, то моментъ 
этой силы = 21г2^р'йр.<р/^' 

. Такому моменту подвержена каждая трубка въ своеиъ. конеч- 
номъ с^ченхи; сл:1дов. полный моментъ кручешя проволоки длиною 
I и рад1уса г при угл4 кручешя <р будетъ 



27:Р^11чр = 1"^.<?. 



""О 

Съ помощью прибав. 9 и 10 отсюда прямо находится продол- 
жительность колебан1я /, причемъ однако не сл^дуетъ забывать, что 
въ выражан1и для момента прибавляется еще множитель д^ если 
силы, какъ это д']^ается въ учен1н объ упругости, выражать ве- 
сами. 

Относительно перечислен1я на абсолютную систему см. стр. 100. 

37. Опред&иеше скорости звука помощью пыль- 
ныхъ фигуръ (кипае). 

Скорость звука въ сухомъ атмосферномъ воздух* при О® 
равна 330 м. / сек.; въ сухомъ воздух* при температур* ( она 
равняется 330 \/1 + 0,00367 ^ Обыкновенную степень влаж- 
ности воздуха при среднихъ температурахъ приблизительно 
принимаютъ въ разсчетъ, полагая скорость звука 
м = 330\/1 + 0,004 < м./сек. (см. 16). 
Этимъ числомъ можно воспользоваться для опред-бле- 
шя скорости звука въ прутахъ или трубкахъ, натираемыхъ 

продольно. Прутъ 
=ц »= В ^ ' располагаютъ го- 
ризонтально и 
Рис. 6. ^, 

. кръпко зажима- 

ютъ въ средин*. Одинъ конецъ Е натираютъ по длин* (стр. 
103); другой конецъ вставляютъ въ стеклянную трубку ши- 
риною по меньшей м*р* 25 мм., которая съ другого конца 
заперта плотной передвижною пробкой 5^, хорошо вычип^ена 
и содёржитъ немного плауннаго с*мени (8етеп Ьусороди), 
распыленной пробки или кремневаго ангидрида. При натира- 
Н1И прута, всл*дств1е толчковъ, с6обш;аемыхъ его свободнымъ 
концомъ, въ стеклянной трубк* происходятъ СТ0ЯЧ1Я воздуш- 



помощью пыльныхъ Фигуръ. 109 

ныя волны, которыя заставляютъ пыль расположиться пер10- 
дическими фигурами. Передвигая 5, легко найти положенхе, 
при которомъ пьЕль приходитъ въ наибол^^е сильное движете; 
въ этомъ положеши и оставляютъ пробку. Можно также, 
заперевъ трубку въ >?, передвигать, вместо пробки, вс» 
трубку вдоль прута. — Въ случа-Ь прута малаго поперечнаго 
сЬчешя можно приклеить къ его концу легтй картонный или 
пробковый кружокъ, чтобы усилить передачу толчковъ воз- 
дупгаому столбу. 

Поел* этого изм-Ьряють разстояше I двухъ узловыхъ то- 
чекъ другъ отъ друга, т. е. половину длины волны, подкла- 
дывая масштабъ. Если Ь длина натираемаго прута, то ско- 
рость звука въ немъ 

и= 330\/1 + 0,004^ . у метр.; 

сл4дов. модуль упругости (стр. 103) 

С7*5 кг.-в*съ 



Е= 



9810 кв. мм. ' 



гд* 5 плотность матерьяла прута. 

Чтобы получить длину волны точнее, изм4ряютъ разстоя- 
Н1е между узловьши точками, отстояп^ими на несколько (п) 
воляъ одна отъ другой, и д4лятъ разстоян1е на м. Если из- 
мерено много разстоянШ, то о вычислеши см. 3, стр. 14. 

Прим']&ръ. Стеклянный стержерь длиною 900 мм. при темпе- 
ратур* воздуха 17® далъ ?=62,9 мм. Сл-Ьдов. скорость звука въ 

стекл* была 330 у/1 + 0,004 . 17 . 900 / 62,9 = 4890 — ; а мо- 

С6К. 

дуль уиругости стекла ^Е?=48902.2,7/9810 = 6580 кг.-в-Ьсъ / кв. мм, 

Сравнен1е скоростей звука въ различныхъ газахъ^ 
Скорость звука въ двухъ газахъ, очевидно, пропорцхональна 
длинЬ волнъ, которыя производятся въ нихъ однимъ и т4мъ 
же прутомъ при его натиранхи. 

Вообще, мы им-Ьемь сл-Ьдующхя соотношешя. Если 
.А давленхе газа, измеренное столбомъ ртути при О®, 
о. удельный в^съ газа, 
а^ онъ же при О® и 0,76 м. давлешя, 
I; температура, 
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с' и с удЬльная теплота при постояйномъ давлеши и по- 

стоянномъ объем* (табл. 36), 
й' = 9,810 м. ускореше силы тяжести, 
то скорость звука и дается с.1Ъдующей формулой: 

«.=,^1^5-^^^=9,810. 13,596. 0,7б1±М03^1^.^ 

ОС с^ С 

= 101,37. 1±^^^^^. 
Оо с 

Эти соотношешя могутъ служить или для вычислешя ско- 
рости звука въ газ* при изв'Ьстныхъ уже о^ и с'/с, или, наобо- 
ротъ, изъ наблюденной скорости звука позволяютъ заключить 
о плотности или отношенхи уд-Ьльныхъ теплотъ с 1с, 

37а. Абсолютное число колебашй тона. 

1. Для опред'Ьлен1я числа колебанШ, соотв-Ьтствующаго 
тону, можно, приклеивъ къ звучащему т-Ьлу легкое гибкое 
остр1е, заставить его скользить по движущейся закопченной 
поверхности (напр. по вальку, вращающемуся на оси), на ко- 
торой оно начертить синусоиду. Въ то же время другое при- 
способлен1е отм-Ьчаетъ близь этой кривой рядъ точекъ, слЬ- 
дующихъ чрезъ определенные промежутки времени. Зат-Ьмъ 
сосчитываютъ число волнъ, лежащихъ между двумя или бол-Ье 
м-Ётками. О вычислен1и см. также 3. 

М-Ьтки д^Ьлаются напр. посредствомъ электромагнитнаго 
пишущаго снаряда, который приводится въ дМствхе замыка- 
шемъ тока (чашка со ртутью) при каждомъ взмах* секунднаго 
маятника. Или же этотъ токъ проходитъ по внутренней ка- 
тушк-Ь индукц10Ннаго аппарата, а электроды внешней катушки 
посл^дняго соединены съ закопченнымъ валикомъ и съ испытуе- 
мымъ камертономъ. Тогда м-Ьтки производятся индукщонной 
искрой между пишущимъ острхемъ и валикомъ. Можно также 
пользоваться камертономъ съ изв'Ьстнымъ уже числ'омъ коле- 
башй. 

2. Поддерживаютъ звукъ сирены со счетнымъ аппаратомъ 
на высот* даннаго тона и сосчитываютъ обороты въ течете 
н*котораго числа секундъ. Многократнымъ повторешемъ можно 
получить до некоторой степени надежное число. 
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3. Камертоны и другхе источники звука, если число коле- 
башй ихъ приблизительно одинаково, можно также сравнивать 
наблюдешемъ числа <ударешй>, которое онидаютъ другъ съ 
другомъ. При каждомъ ударен1и одинъ тонъ опережаетъ дру- 
гой на ц-блое колебаше. Если не известно, который изъ двухъ 
тоновъ выше, то можно напр. одинъ изъ нихъ немного по- 
низить. Если тогда ударешя становятся р-Ьже, то этотъ именно 
тонъ былъ высшимъ — и наоборотъ. Звукъ, издаваемый ка- 
мертономъ, можно понизить, подогр-Ьвая камертонъ или при- 
клеивая къ нему немного воска. 

4. Мягкая струна (монохордъ) длиною I м., натянутая гру- 
зомъ Р, если 1 м. струны весить |), даетъ основный тонъ съ 
числомъ колебашй 



1 ./9. 



,81Р 



21 ^ р 

Собственная упругость струны несколько увеличиваетъ 
число колебашй. Всего пригоднее тонкая латунная проволока. 



Капиллярность и внутреннее треше. 

37Ъ« Постоянная вапнддярности. 

1. Мзъ высоты поднят1я. 

Узкую трубку съ круговымъ сЬчешемъ тщательно очи- 
щаютъ и зат'Ьнъ на продолжительное время погружаютъ въ 
изсл4дуемую жидкость, чтобы достичь совершеннаго смачи- 
ван1я. Въ особенности трудно достичь хорошаго смачивашя 
водою и многими водными растворами. Зат-Ьмь капиллярную 
трубку устанавливаютъ вертикально такъ, чтобы поднятый 
ею столбъ жидкости не доходилъ до верхняго отверсухя. 
Пусть высота столба=Я. Если 5 уд-Ьльный в-Ьсь жидкости и г 
внутреншй радхусъ трубки, то постоянная капиллярности 

а = ^ г Из. 
Н должно быть велико сравнительно съ г. Высоту Н счи- 
таютъ до |г надъ нижнею точкой мениска. Единицею длины 
обыкновенно служитъ мм. 

Такъ какъ окружность внутренняго с1чен1я трубки =2г1г, а 
масса поднятой жидкости ^г^'кНз^ то сл-Ьдов. а, или ^гНз, есть 
масса жидкости, удерживаемая единицею окружности трубки. По 
другому, прежнему ооред'Ьлен1ю называютъ постоянною ка- 
пиллярности произведен1е гН^ обозначая его а^. 06^ величины 
относятся, следовательно, какъ 5: 2. — См. ^шпске, Ро^§. Апп. СЬХ. 
341. 1877. 

Калиброванхе трубки. Если столбикъ ртути, занимаю- 
Щ1Й въ трубк-Ь при температур* ^ длину п мм., в-Ьснтъ т мг., 
то (въ мм.) 



'=\/^^ 13,60 ^"^ (^^^ 150). = 0,1532 ^_. 

Важенъ, впрочемъ, лишь рад1усъ верхняго конца подня- 
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таго столба жидкости; поэтому иззгЬряютъ длину столбика 
ртути, котораго средина совпадала бы съ этою точкой. 

11. Нзъ высоты воздушны1ъ нузырей ыи Ж1]щпъ капель (фо1вске). 

1. Воздушные пузыри. Въ изсл^дуемой жидкости, нали- 
той въ сосудъ съ вертикальной плоской стенкою, производятъ 
широкШ воздушный пузырь подъ горизонтальной пластинкою, 
опуп1.енной въ жидкость. Пузырь долженъ им^ть дхаметръ 
20 мм. или бол-Ье. Если Л — вертикальное разстояше нижней 
плоской части пузыря отъ наибольшаго горизонтальнаго об- 
хвата, то 

О поправк'1^, приводящей резудьтатъ къ пузырю безконечно 
болъшихъ радМ']&ровъ, си. ^шпске, 1. с. р. 354. 

2. Капли. Жидкости, образуюпця на плоскомъ основа- 
ши несмачиваюп1;1я капли, могутъ быть при посредствЬ этихъ 
капель изсл'Ёдованы точно такимъ же образомъ. Тогда Н обоз- 
начаетъ вертикальное разстояте верхушки капли отъ наиболь- 
шаго горизонтальнаго обхвата. 

Эту высоту изм'Ьряютъ маленькимъ катетометромъ (см. 
Сишске 1. с.) или же сферометромъ. 

Караевой уголъ (Кап(1^1пке1), или уголъ касан1я. 
Если, кром-Ь того, изв-Ьстна вся высота А' пузыря или капли, 
то изъ слЬдующаго выражешя находится краевой уголъ в 
между жидкостью и пластинкой: 

в 1 Л' 



С08— г- = 



/У А 



37с. Опред-З^деше коеффищента внутренняго тре- 
Н1Я жидкости по истечешю изъ вапиддярной 

трубки. 

Чрезъ волосную трубку длины I и рад1уса г вытекаетъ 
подъ постояннымъ давлен1емъ р въ течеши времени т объемъ 
жидкости (Ро18еиШе, На^епЬасЬ) 

1 тг г* 

Зд-Ьсь У1 называется коеффицхентомъ внутренняго трешя, 
а Х/т] можно назвать < текучестью > (ПиМим) жидкости. 

Кольраушъ, практик, фнзнха. 8 
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1. Абсолютное опред'Ьленхе. Цилиндрическая капилляр- 
ная трубка кругового сЬченхя соединена съ сосудомъ, содержа- 
щимъ жидкость. Свободная поверхность последней удерживается 
на постоянной высот*. Чтобы избежать противодМствхя отъ 
поверхностнаго натяженхя капли, лучше всего дать жидкости 
выходить въ широки сосудъ. Тогда вытекаше будетъ происходить 
подъ давлен1емъ столба Л жидкости, равнаго разности высотъ 
обоихъ уровней. Если Ь не постоянно, то берутъ среднюю вы- 
соту во время опыта. Если 5 удельный в'Ьсъ жидкости, то 
давлеше =Ь8. Пусть въ т секундъ вылился объемъ V\ тогда 

^ = "8-77- 

2. Относительное опредЬленхе. Капиллярная трубка 
соединена съ сосудомъ, содержап1,имъ жидкость. При каждомъ 
опыт* даютъ жидкости вытекать отъ одной определенной 
м^тки до другой. Если "^1 и Тз потребныя на то времена, ^1 и 5^ 
удельные в-Ьса, то отношен1е коеффиц1ентовъ трен1я 

''11 • ''12 =^1 '^1 • ^2'''2" 

Для воды при температур* ^, выражая длины и объемы въ 
см., время въ сек., мы имЬемъ (вго1;пап) 

^ 0,0000110 

^ 1+0,0247(^— 18) + 0,000118(^— 18)2* 

Отсюда, по сравнен1Ю съ водою, можно определить внутреннее 
треше и абсолютно. 

Поправка на скорость. Приведенныя выше формулы 
относятся къ узкимъ или длинныкъ трубкамъ, т. е. къ слу- 
чаю, когда скорость протеканхя мала. Если энергхя движен1я 
жидкости составляетъ зам-Ьтную часть работы, производимой 
давяп1;ими силами, то эти формулы даютъ тг] несколько больше 
истиннаго, и результатъ надо еш;е умножить на 
г? 2 • 0,0000820 г; 2 

д — ускореше силы тяжести. Для [см., сек.] ^ = 981 и къ 
этому случаю относится множитель 0,0000820. 

См. НавепЬасЬ, Ро§§. Апп. В(1. 109, 385, 402. 1860. 



я 



в-Ьт-ъ. 



38. ИзмФреше пдосвоотного угла посредствомъ 
отраасатедьнаго гонхометра Волдестона. 

Инструментъ устанавливаютъ такъ, чтобы ось вращен1я 
его была параллельна отдаленной горизонтальной м^тк-Ь О, 
перпендикулярной къ лучу зр-Ьихл (оконная перекладина, кро- 
вельный конекъ). Кристаллъ предполагается укр'Ьпленнымъ 
(по правиламъ, даннымъ ниже) на оси такъ, чтобы то ребро, 
у котораго измеряется уголъ, находилось въ оси и было ей 
параллельно. Держа глазъ вплотную около кристалла, пово- 
рачиваютъ ось, пока изображеше м-Ьтки О въ грани криста.тла 
не совпадетъ съ другой, непосредственно наблюдаемой, ниже 
лежащей и тоже горизонтальной м-Ьткой 11 (край пола или 
же изображен1е верхней м'Ьтки О въ зеркал*]^, пом'Ьщенномъ за 
гон10метромъ и наклоненномъ надлежащимъ образомъ); тогда 
д-Ьлаютъ отчетъ по кругу, пользуясь указателемъ (нон1усомъ). 
Зат-Ьмъ поворачиваютъ кругъ вм-Ьст-Ь съ кристалломъ на 
столько, чтобы изображен1е м-Ьтки О въ другой грани изм-Ь- 
ряемаго угла совпало съ С/, и опять дЬлаютъ отчетъ. Уголъ, 
на который кругъ былъ повернутъ, дополняетъ искомый уголъ 
между плоскостями до 180®. 

Для бол^е точнаго опред-Ьленхя угловъ, обыкновенно вну- 
три оси, около которой вращается разделенный кругъ, имеется 
еще другая концентрически расположенная ось. О применеши 
этой оси для <повторен1я> (КереНиоп) при угловомъ изм4ре- 
нш см. 88. 

Установка ребра кристалла параллельна оси вра- 
щен1я. Вращешя въ двухъ взаимно-перпендикулярныхъ плос- 
костяхъ достаточно, чтобы установить ребро кристалла въ 
любомъ направлеши (первоначальное устройство прибора Волле- 

8* 
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стона). Тогда требуемое положен1е достигается путемъ испы- 
ташй. Но возможна систематическая установка, если приба- 
вить еще третью ось вращетя (Каитапп). 

На рис. 7 А — ось круга, а^ 

Ь, с — три установочныхъ оси^ 

к — прикрепленный воскомъ кри- 

Щ — I — I <>^^ П1^ сталлъ. 

" V V I / 1. Вращая около с, уставав- 

ливаютъ приспособлен1е такъ, что- 
бы Ъ было продолжешемъ -4, т. е. 
с чтобы при поворачиван1и А го- 

ловка винт^ Ъ вращалась ровно^ 
не наклоняясь въ стороны. Зат'Ьмъ вращенхемъ около а одна 
грань (I) кристалла устанавливается параллельно А. См. обь 
этомъ ниже. 

2. При поворачиван1и с на уголъ около 60 до 90® поло- 
жеше грани I по отношенш къ оси А вообще изменится. 
Вращенхемъ около Ъ снова устанавливаютъ I параллельно -4. 
Т-Ьмь самымъ грань I сделана параллельной -4 и Ь, следова- 
тельно, перпендикулярной къ с; поэтому вращен1е около с не 
будетъ бол-Ье изменять положешя грани I. 

3. Поворачиван1емъ около с устанавливаютъ плоскость II 
параллельно А. 

При каждой посл-Ьдующей установке которой либо оси не 
должно бол4е вращать уже установленныхъ раньше. 

Дабы удостовериться, что данная грань парал- 
лельна оси А, отмечаютъ на верхней и нижней горизон- 
тальныхъ м4ткахъ точки, лежащхя въ плоскости разделеннаго 
круга, вертикально одна подъ другой. Если установка была 
сделана по горизонтальной оконной перекладине, то удобнее 
всего взять место пересечешя ея съ вертикальною перекла- 
диной, а внизу — ту точку, въ которой нижняя горизонтальная 
метка встречается съ отвесомъ, опущеннымъ изъ названнаго 
места. На кровельномъ коньке выбираютъ дымовую трубу или 
громоотводъ; а внизу — изображеше ихъ въ неподвижно уста- 
новленномъ зеркале. Конечно, гошометръ съ самаго начала 
устанавливается въ плоскости, проходящей чрезъ вертикаль- 
ныя метки и перпендикулярной къ отмеченнымъ горизонталь- 
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вцмъ прямымъ. Грань кристалла параллельна оси круга, если 
при достаточнонъ поворачиванш около А изображеше верх- 
лей точки въ грани совпадаетъ съ нижней точкою. 

Объ изм']^рен1И угловъ помощью отражеа1Я см. также 39, I. 

39. Опред&^еше повазатедя предомленхя посред- 
ствомъ спектрометра (гонхометра). 

Обц1я правила. 

1. Труба со щелью (коллиматоръ). Имеющаяся при ин- 
струмент'Ь щель должна вообще, при разсматриванш въ соот- 
ветствующую линзу, зам-Ьнять безконечно удаленный 
предметъ. Для достижен1я этого зрительную трубу сперва 
устанавливаютъ на параллельные лучи. Прежде всего 
д^лають отчетливо видимыми перекрестныя нити трубы, пе- 
редвигая первое окулярное стекло или самыя нити. Зат^мъ 
направляютъ трубу на очень отдаленный предметъ и посред- 
ствомъ выдвижной трубки достигаютъ того, чтобы изображе- 
ше предмета не показывало параллактическаго перем^щетя 
относительно нитей при передвижен1и глаза въ ту или дру- 
гую сторону. Если перекрестныя нити можно освещать, то 
безконечно удаленный предметъ можетъ быть зам'Ьненъ зер- 
кальнымъ изображен1емъ перекрестныхъ нитей въ плоскомъ 
стекл-Ь. См. также Л? 8 этого §. Наконецъ, направляютъ уста- 
новленную такимъ образомъ зрительную трубу на освещен- 
ную щель и выдвигаютъ трубку со щелью на столько, чтобы 
изображеше щели въ труб* не давало параллактическаго пе- 
рем-Ьщетя относительно нитей: теперь щель зам-Ьняетъ собою 
безконечно удаленный предметъ. 

2. Осв-Ьщенхе перекрестныхъ нитей. Осв-Ьщеше де- 
лается при посредств-Ь стеклянной пластинки, установленной 
наклонно между окуляромъ и нитями. На пластинку падаютъ 
лучи отъ находящагося сбоку пламени и отбрасываются от- 
сюда къ нитямъ и къ объективу. Если зрительная труба уста- 
новлена на параллельные лучи, то лучи, идущ1е отъ какой 
либо точки нитей, выходятъ изъ объектива параллельными и, 
будучи отражены обратно въ зрительную трубу, даютъ от- 
четливое изображен1е перекрестныхъ нитей. 
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3. Отчетъ по кругу. Прим-Ьнеше двухъ противолежа- 
щихъ точекъ для отчета д-Ьленхй им-Ьеть д^лью не только 
уменьшить погрешность отчета, но и исключить влхяше экс- 
центричности кругового д-Ьленхя относительно оси врап1;ен1я. 
Поэтому наблюдаютъ каждый разъ оба нон1уса, которые не 
должны непрем-Ьнио отстоять одинъ отъ другого въ точности 
на 180^; но вм-Ьст^ съ т-Ьмъ, чтобы избежать могуш;ей быть 
потомъ неопределенности, сейчасъ же отм^чаготъ, къ кото- 
рому изъ нон1усовъ относится наблюденное число. ЗатЬмъ тре- 
буемый уголъ враш;етя находятъ, беря среднее изъ показа- 
шй обоихъ нон1усовъ или, что несколько удобнее, считая 
число градусовъ всегда по одному нонхусу (1) и беря, передъ 
вычиташемъ обоихъ показашй, лишь среднее изъ долей гра- 
дуса (минутъ). 

4. Дабы узнать, лежитъ ли оптическая ось трубы 
перпендикулярно къ оси враш;ен1Я ея, пользуются осв-Ь- 
П1,енными перекрестными нитями окуляра. На столики ин- 
струмента укр^пляютъ (воскомъ — К1еЬ\^асЬ8 — или гуттапер- 
чею) небольшое плоско-параллельное, съ обоихъ сторонъ зер- 
кальное (напр. посеребреное, 48) стекло и устанавливаютъ 
его такъ, чтобы изображеше осв-Ьп^енныхъ нитей, видимое въ 
зрительную трубу, совпадало съ самыми нитями. Если опти- 
ческая ось трубы перпендикулярна къ оси врап1,ен1я ея, то 
очевидно, что при поворачиванш трубы на 180^ оба изобра- 
жешя опять должны совпасть. Въ противномъ случае исправ- 
ляютъ половину наклонен1емъ зеркала, другую — наклонешемъ 
трубы, повторяютъ пробу и т. д. 

5. Въ томъ, что ос^ враш;ен1я столика или круга 
перпендикулярна къ оптической оси зрительной тру- 
бы, удостоверяются, поворачивая столикъ вместе съ зерка- 
ломъ на 180^ поел* того, какъ нити и ихъ изображеше при- 
ведены къ совпадешю: после поворота они должны снова 
совпадать. 

6. Если самое зеркало имеетъ ножку съ установочными 
винтами, то имъ можно, наконецъ, воспользоваться для того, 
чтобы узнать, параллельна-ли плоскость столика опти- 
ческой оси трубы. Приведя посредствомъ установочныхъ 
винтовъ перекрестныя нити и ихъ изображеше къ совпаде- 
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шю, поворачиваютъ ножку съ зеркадьцемъ на 180® и снова 
смотрятъ, наблюдается ли совпаден1е. Если это окажется и 
въ томъ случае, когда столикъ или труба будутъ повернуты 
на 90^ то плоскость столика перпендикулярна къ оси 
вращен1я трубы. (Конечно, оптическая ось трубы должна 
быть уже установлена перпендикулярно къ оси вращен1я ея). 

7. Чтобы установить зеркальную плоскость (призмы 
и т. п.) параллельно оси вращен1я инструмента, можно 
пользоваться осв-Ьщенными нитями трубы (уже установленной 
правильно) точно такъ, какъ выше. Впрочемъ, для той же 
ц^ли можетъ служить и коллиматоръ. Именно, сперва направ- 
ляютъ (установленную правильно) зрительную трубу какъ 
разъ на щель и отм'Ьчаютъ (натянутой поперекъ ниткой) ту 
точку щели, которая совпадаетъ съ центромъ перекрестныхъ 
нитей. Зат-Ьмъ наблюдаютъ изображенхе щели въ зеркальной 
плоскости: если посл'Ьдняя параллельна оси инструмента, то 
мы увидимъ поперечную нитку на той же высот'Ь. 

Если надо установить дв-Ь плоскости одного и того же т-Ьла 
(призмы), то помйщаютъ т'Ьло такъ, чтобы одна изъ плоскос- 
тей была перпендикулярна къ прямой, соединяющей дв* вин- 
товыхъ ножки столика. Эту плоскость сперва и устанавди- 
ваютъ требуемымъ образомъ, а зат-Ьмъ другую, причемъ однако 
нельзя уже трогать обоихъ названныхъ винтовъ. 

8. Проверка плоско-параллельнаго стекла. Въ томъ, 
что поверхности стеклянной пластинки плоски и параллельны, 
уб-Ьждаются посредствомъ зрительной трубы съ осв-Ьщенными 
нитями сл^д. образомъ: 1) при надлежащемъ положенш выдвиж- 
ной трубки изображеше перекрестныхъ нитей должно быть 
не раздвоенное и отчетливое; 2) если параллаксъ изображе- 
Н1Я относительно нитей, видимыхъ непосредственно, устраненъ 
(перестановкою окуляра), то и при отраженш отъ противопо- 
ложной стороны стеклянной пластинки не должно наблюдаться 
параллакса. Тогда труба вм4ст4 съ т'Ьмъ установлена на безко- 
нечность. 

Если не имеется въ распоряжен1и стекла съ совершенно 
параллельными сторонами, то выр-Ьзываютъ и устанавливаютъ 
пластинку такъ, чтобы оба изображенхя перекрестныхъ нитей 
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лежали рядомъ. Тогда стекломъ можно пользоваться для 
проверки спектрометра. 

Ооред1клен1е показателя ореломлен1я. 

ТЬло, показатель прелбмленхя котораго надлежитъ измерить, 
предполагается въ форм* призмы: призма изъ твердаго т-Ьла 
изготовляется шлифовкою, изъ жидкаго — наливанхемъ жидкости 
въ пустую внутри призму изъ плоско-параллельныхъ стеклян- 
ныхъ пластинокъ. Задача включаетъ два изм'^^решя: прелом- 
ляющаго угла призмы и отклонешя св-Ьтового луча. 

I. ИЗМФРЕНХЕ ПРЕЛОМЛЯЮЩАГО УГЛА. 

а) Когда зрительная труба спектрометра яепод- 
движна, а призма вращается вм'Ьст'Ь съ кругомъ. Ста- 
вятъ призму такъ, чтобы посл'Ь достаточнаго поворота круга 
одна преломляющая грань заняла приблизительно положен!^ 
другой. Сперва устанавливаютъ, посредствомъ винтовыхъ но- 
жекъ столика, на которомъ находится призма, 06*6 грани 
призмы, по № 7, параллельно оси вращен1я. Зат'Ьмъ, поворачивая 
кругъ, приводятъ изображенхе, получающееся въ одной 
грани призмы отъ удаленнаго вертикальнаго предмета 
или прикр']^пленной къ спектрометру щели коллиматора или 
же отъ осв'Ьщенныхъ перекрестныхъ нитей, въ со- 
впадете съ нитями— и д'Ьлаютъ отчетъ по ношусамъ. Точно 
также поступаютъ съ другой гранью. Разность отчетовъ (ко- 
нечно, принявъ во внимаше могущШ быть переходъ чрезъ 
нуль дЬлешй) вычитаютъ изъ 180^: въ результат* получается 
искомый преломляющ1Й уголъ <р- 

Ъ) Когда призма неподвижна, а труба вращается 
вм'Ьст'Ь съ нонхусомъ или кругомъ. Ставятъ призму 
приблизительно таЁъ, чтобы прямая, делящая преломляющ1й 
уголъ пополамъ, будучи продолжена назадъ, встречала очень 
удаленный вертикальный предметъ или щель инструмента. 
Посл'Ь этого устанавливаютъ перекрестныя нити трубы на 
изображеше предмета или щели въ той и другой грани. Раз- 
ность отчетовъ по кругу въ обоихъ положешяхъ равняется 
двойному преломляющему углу. 

Избранный предметъ долженъ быть при этомъ на столько 
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далекъ, чтобы размеры призмы сравнительно съ разстояшемъ 
были ничтожны. Если таковымъ служить щель, то трубу со 
щелью должно сперва тщательно установить по № 1, вытя- 
нувъ настолько, чтобы лучи, падающ1е чрезъ линзу коллима- 
тора на призму, были параллельны, т. е. чтобы щель заме- 
няла собою безконечно удаленный предметъ. 

Для изм'&решя можно пользоваться и освещенными пере- 
крестными нитями. 

Понятно, что по (а) и (Ь) можно точно также измерить 
уголъ кристалла, если въ инструменте есть приспособлеше 
для укреплешя и установки кристалловъ между щелью и зри- 
тельной трубою. 

II. ИЗМФРЕН1Е УГЛА 0ТКЛ0НЕН1Я. 

Установка зрительной трубы непосредственно на щель 
даетъ направлеше неотклоненнаго светового луча. Чтобы 
определить уголъ отклонешя луча, прошедшаго чрезъ призму, 
а отсюда и показатель преломлешя, имеются четыре способа. 

а) Положен1е наименьгааго отклоненхя (РгаипЬоГег). 
Приведя изображеше щели въ поле зрешя трубы, поворачива- 
ютъ призму и следуютъ трубою за изображешемъ. Въ томъ поло- 
жеши, при которомъ лучъ испытываетъ наименьшее отклонеше 
(когда изображен1е движется въ одну и ту же сторону при 
поворачиваши призмы влево и вправо), фиксируютъ призму, 
устанавливаютъ перекрестныя нити на- щель и делаютъ от- 
четъ по кругу. Вычитая этотъ отчетъ изъ того, который со- 
ответствуетъ непосредственной установке на щель, получаютъ 
уголъ отклонен1я 5. Еще лучше определяется 8, если отклонять 
лучъ призмою одинъ разъ влево, другой — вправо, каждый разъ 
наблюдая наименьшее отклонеше, и брать затемъ пол у раз- 
ность отчетовъ, соответствующихъ положешямъ трубы. По- 
казатель преломлен1я п вычисляется по формуле 

81П И8 + 9) 

П= V-; —ч 

8Ш 5 9 

где 9 преломляющ1й уголъ призмы. 

Наименьшее отклонеше проходящ1Й сквозь призму лучъ бспы- 
тываетъ тогда, когда онъ образуетъ внутри призмы равные углы съ 
обеими преломляющими гранами, а следов, и съ об']^ими нормаля}1и. 




122 39. 0ПРЕДЪЛБН1Е ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕШЯ 

Эти посл4дше углы (см. рис. 8) =^^. Если уголъ паден1Я на 
призму, какъ и уголъ выхода изъ нея, =а, то по закону лрело- 
млен1Я 81па = п 81п^ср« Уголъ отклонешя луча 6 = 2а — (р; сл']кдов. 

8т1(о 4-9) = 5^^^ ==**8^^2?' откуда вы- 
ходитъ наиисанная выше формула. 

Ъ) Положен1е нормальнаго вы- 
хода. Даютъ призм* такое положеше, 
чтобы обращенная къ зрительной тру- 
Рис 8 ' ^ б-Ь грань была перпендикулярна къ 
оси трубы, т. е. чтобы изображеше пе- 
рекрестныхъ нитей въ этой грани совпадало съ самыми ни- 
тями (МеуегвЫп). Прхемъ предполагаетъ, следовательно, что 
нити можно осв'Ьщать. Если 8 опять будетъ уголъ отклонешя, 
9— преломляющШ уголъ призмы, то 

81П9 

с) Совпаден1е падающаго и отраженнаго лучей 
(АЪЪе). Зрительную трубу съ осв^п^енными нитями сперва 
устанавливаютъ перпендикулярно къ одной грани призмы и 
д-Ьлаютъ отчетъ. Зат-Ьмъ устанавливаютъ трубу такъ, чтобы 
лучи отъ нитей, входящхе чрезъ названную грань внутрь 
призмы, отразившись отъ второй грани, снова падали на пе- 
рекрестныя нити (словомъ, устанавливаютъ трубу на изображе- 
Н1е нитей въ задней плоскости призмы). Пусть оба положен1Я 
трубы образуютъ между собою уголъ е. Тогда 

8ше 

8111 ср 

См. АЪЪе, Аррагаке гиг Везктттип^ 
йез БгесЬип^8Уе8тб8;еп8. ^епа 1874. 

й) Скользящее вхожденхе 
(Р. К.). Одну грань призмы (I, рис. 
9) осв'Ьщаютъ широкимъ пучкомъ 
скользящаго по. ея поверхности св'Ь- 
та, напримЬръ, натровымъ пламе- 
немъ, пом4щеннымъ на продолженхи грани. Тогда чрезъ дру- 
гую грань можно вид'Ьть св-Ьтъ ограниченнымъ резкою чертою. 
Устанавливаютъ трубу на эту пограничную черту между свЬ- 
томъ и темнотою. Пусть направленхе визировашя въ этомъ 
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случае составляетъ съ нормалью къ грани II уголъ а. Уголъ а 
изм']^ряютъ или прямо, устанавливая осв'Ьщенныя перекрестныя 
нити, по № 2, на нормаль къ грани II; или же поворачиваютъ 
призму передъ трубою (трубу передъ неподвижной призмою) 
до т-Ьхъ поръ, пока при скользящемъ осв'Ьщен1и грани II по- 
граничная черта между св-Ьтомь и темнотрю не будетъ видна 
въ I. Если уголъ поворота, считая вокругъ основан1я призмы, 
=у;^ то а=90® — \(г€ — ср). Уголъ а, слЬдовательно, отрицателенъ, 
когда ВЫХ0ДЯЩ1Й лучъ приходится между нормалью и прелом- 
ляющимъ ребромъ. 

Показатель п вычисляется по формулЬ 

С08ср-|-8Ша 



у/^^-1 



8Шср 



Мы им^емъ (см. рис. 9) п = 8ша/8шр и всл4дств1в скользя- 
щаго вхождев1я при I еще п=1/8)п(9 — Р)- Исключешемъ р изъ 
обоихъ уравнен1й получаютъ данную только что формулу. См. Г. К. 
^1ей. Апп. 16. 8. 606, 1882. 

Способы с и й не требуютъ щели, но за то применимы 
иногда непосредственно лишь къ однородному св-Ьту. Способъ 
й не требуетъ и осв'Ьтительнаго приспособлешя въ окуляр* 
трубы и прим4нимъ ко всякой зрительной труб'Ь передъ вра- 
щающимся кругомъ. 

а и й пригодны для • стеклянныхъ призмъ съ угломъ до 
70 — 80®; выгоденъ уголъ около 60^ Способы Ь и с приме- 
нимы для угловъ не свыше 40®, а въ случае сильно прелом- 
ляющаго стекла — лишь до угловъ около 35®. 

АаВСВ ЕЬ Г ^ ЬНН' 



1 1^ 
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1 Мд Н 


К Ы 




тг 


красный. 


желт. 


зелен. 

Рис. 10. 
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Показатель преломленхя, конечно, долженъ относиться къ 
св-Ьту одного опред^леннаго цв-Ьта. Въ солнечномъ св-Ьт-Ь, 
который посредствомъ гел10стата направляютъ въ щель горизон- 
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тально, пользуются Фраунгоферовыми лин1ями. На рис. 10 
представлены важн^йш1я лин1и видимой части спектра при- 
близительно такъ, какъ онЬ расположены въ спектр-Ь. Чтобы 
увид'Ьть А и а, д'Ьлаютъ щель не слишкомъ узкою и дер- 
жать передъ нею красное стекло. В при узкой щели и силь- 
номъ увеличеши является очень тонкой двойною лишей. 

При отсутств1и солнечнаго св']^та или невозможности имъ 
пользоваться, можно произвести близкую къ А лишю кал1е- 
вымъ пламенемъ, 2)— натровымъ пламенемъ, С, 2^, лишю де- 
редъ О и Ь — св-Ьтомь электрической искры въ узкой гейссле- 
ровой трубк'Ь, наполненной разр'Ьженнымъ водородомъ. Крас- 
ная черта лит1я и зеленая — талл1я, который, впрочемъ, не 
совпадаютъ ни съ одной изъ фраунгоферовыхъ лиши, вм'Ьст'Ь 
съ натровой лин1ей весьма пригодны для характеристики пре- 
ломлешя. Спектръ кадм1я содержитъ тоже много лиши, въ осо- 
бенности въ ультра-ф10летовой части (Мазсаг!). 

Разность показателей преломлешя для лучей двухъ опре- 
д'Ьленныхъ цв-Ьтовь (напр. для фраунгоферовыхъ лин1й В жН) 
называется разсЬевающею способностью или величиною 
св'Ьторазс'Ьянхя для этихъ лучей. Среднимъ показате- 
лемъ преломлен1я называютъ показатель приблизительно 
для Е. 

Для приведешя къ пустот* показателя преломленхя, изм*- 
реннаго въ воздух*, умножаютъ послЬдшй на 1,00029, число, 
представляющее показатель преломлешя при переход* свЬта 
изъ пустого пространства въ воздухъ. 

См. табл. 19, 19а и 20. 

Показатель преломлеыхя п въ функщи длины волны X (42) вы- 
ражается рядомъ п = -4 +В/Х24- С/Х*. ... 



39а. Опред&юше повазатедя предомлешя пло- 
ской пластинки подъ микроскопомъ. 

I. Пусть микроскопъ установленъ на отчетливое вид-Ьше 
объекта. Если мы пом^стимъ между посл-Ьднимъ и объективомъ 
плоскую пластинку толщины й, то придется поднять микро- 
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СБОпъ на величину а, чтобы объектъ билъ снова отчетливо 
виденъ. Тогда показатель преловслетя пластинки 

^ а 

~ й — а* 

II. На передней сторонЬ пластинки толщины й д'ккаютъ 
б'кюй краскою хорошо заметную точку, на которую и уста- 
навливаютъ микроскопъ. Чтобы увидать изображете этой 
точки въ задней стороне пластинки, надо будетъ приблизить 
микроскопъ къ пластинк'Ь на некоторую величину е. Показа- 
тель прелонлетя пластинки 

е 

Действуя по II, осв^^щаютъ падающимъ св']^томъ, а зад- 
нюю сторону пластинки затемняютъ или, еще лучше, посере- 
бряютъ заднюю плоскость (48). 

Для точнаго опред4лен1я величины перем-Ьщенхя микро- 
скопа можетъ служить его установочный винтъ, если высота 
хода винта изв'бстна, и если головка снабжена д'Ьлен1ями. 

Для точной установки на объектъ лучше всего пользоваться 
перекрестными нитями окуляра, которыя не должны показывать 
параллактическаго перем']^щен1я относительно изображешд. 

При толстыхъ хорошихъ пластинкахъ можно получать въ 
результат* довольно в-Ьрио еще третью десятичную. 

Объ опред'&1ен1и показате1Я преюмлевгя жидкости по углу осей 
кристалла см. въ ковц']^ 47. 

40. Повазатедь предомден1я— изъ угда поднаго 

0ТраЖ6Н1Я С^оИав^оп). 

Если световой лучъ проходитъ по сред* съ показателемъ 
преломлен1я -АГ и падаетъ на плоскость, отделяющую эту среду 
отъ другой съ меньшимъ показателемъ преломлен1я м, то про- 
исходитъ полное отражеше луча, когда уголъ его паден1я на 
разграничивающую плоскость больше, ч-Ьмъ агс 81п п/Ж Следо- 
вательно, наблюдете пред^льнаго угла полнаго отражешя 

даетъ 

п 
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откуда, зная показатель преломлешя одной среды, можно вы- 
числить показатель преломлешя другой. 

Этотъ прхемъ требуетъ обыкновенно мен-Ье сложныхъ вспо- 
могательныхъ средствъ, ч'Ьмъ описанные въ 39, и им'Ьетъ ту 
выгоду, что можетъ быть прим-Ьнень и къ несовершенно про- 
зрачнымъ т'Ьламъ. 

Понятно, что точное изм-бреше должно относиться къ 
св-Ьту опред-бленнаго дв-Ьта (стр. 123). 

I. Помощью призмы. 

Способъ, описанный въ 39 й, можно также осуществить, 
взявъ, вместо скользящаго по поверхности св-Ьта, такой пучекъ 
св-Ьта, который падалъ бы на плоскость I (см. рис. 9) изнутри 
и зат-Ьмъ отражался бы. Предельный уголъ полнаго отражешя 
равенъ тому углу, который образуетъ съ нормалью сколь- 
ЗИВШ1Й по поверхности лучъ, войдя внутрь призмы. Для этой 
цЬли заставляютъ разсЬянный (натровый) св-Ьтъ падать на I 
чрезъ третью плоскость призмы. 

Дал-Ье, можно определить показатель преломленхя т-Ьла 
носредствомъ призмы, приклеивая его къ грани I помощью 
сильно преломляющей жидкости и поступая, какъ выше. Гра- 
ница полнаго отражен1я является при этомъ въ вид* рез- 
кой пограничной ЛИН1И между бол^е светлою и мен-Ье свет- 
лою частями. Посторонн1й св^тъ ослабляютъ, зачерняя м-Ьшаю- 
Щ1Я грани. 

Если п искомый показатель преломлен1я, N — большШ 
(ч'Ьмъ п) показатель преломленхя призмы, ср — преломляющш 
уголъ призмы, а — уголъ, образуемый линхей визирован1я на 
границу полнаго отраженхя съ нормалью къ разсматриваемой 
грани (рис. 9), .то мы им-Ьемь 

Ибо N = п|&т(^ — р) = 81па/8шР, откуда и сл-Ьдуетъ дан- 
ное выражен1е. См. Г. К. )^1€а. Апп. XVI. 607. 1882. 

II. Помош1ью рефлектометра, основаниаго на подиомъ стражей!! (ТоиЬ 

ге0ес(оте(г, Р. К.). 

Укр4пляютъ т'Ьло на инструмент'Ь такъ, чтобы ось зраще- 
шя лежала въ зеркальной плоскости т-бла. Зат^мъ окружаютъ 
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гЬло сильно преломляющею жидкостью (с^рнистымъ углеро- 
домъ, бромнафталиномъ [6го1Ь]), налитою въ сткляночк*, ко- 
торую обертываютъ просв-Ьчивающей бумагою (если нужно, 
смазанною керосиномъ), и освйщають съ одной стороны на- 
тровымъ (содовымъ) пламенемъ. Тогда, при надлежащемъ на- 
клон*]^ зеркальной плоскости и правильномъ положенхи лампы, 
глазъ, аккомодированный на большое разстоянхе, уви- 
дитъ поле зр-Ьнхя въ т'Ьл-Ь разд4ленн1П1ъ на светлую и менЬе 
светлую половины. Поворачивая пограничную лин1ю, приводятъ 
ее къ визирной прямой (зрительная труба или д1оптръ съ 
полу- линзою) *) отм^чаютъ температуру и положеше нон1усовъ. 
Тоже самое д^лаютъ потомъ съ другой стороны сткляночки. 
Уголъ между обеими установками равенъ двойному предельному 
углу (2<р) полнаго отражен1я между жидкостью и т^ломь. 

Установка. Зрительная труба сперва устанавливается на 
параллельные лучи (39, 1). Для этой ц^ли разделенный 
кругъ вм^ст-Ь съ трубою можетъ поворачиваться на 90® изъ 
своего главнаго положен1я. 

Дабы узнать, параллельна ли труба плоскости круга, 
направляютъ инструментъ такъ, чтобы въ оптической оси 
трубы лежала отдаленная хорошо зам-Ьтная точка. Тогда, ви- 
зируя помимо трубы, мы должны видеть эту точку въ плоско- 
сти круга. 

Въ томъ, что отражаюш;ая плоскость т-Ьла парал- 
лельно оси враш;ен1я, лучше всего удостоверяются по- 
мош;ью прочно установленнаго параллельно оси зеркала. Изо- 
бражеше глаза въ этомъ зеркале должно именно находиться 
на той же высот*, какъ въ названной плоскости. 

Чемъ меньше и несовершеннее отражаюш,ая плоскость 
(какъ это большею частью бываетъ у естественныхъ кристал- 
ловъ), темъ более надо обраш;ать внимаше на то, чтобы эта 
плоскость, какъ и оптическая ось трубы, проходила черезъ 
самую ось враш;ен1я. 

Показатель преломлен1я чистаго сернистаго углерода для 



^) Полу -линза позволяетъ отчетливо видеть нитяной врестъ, между т^иъ 
Бакъ одновреиенно глазъ чрезъ свободную часть д1оптра аккомодируетъ 
на безвонечность. Перев. 
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натроваго пламени при 20^ составляетъ 1,6274 и убываетъ на 
0,00080 на +1®. Следовательно, должно тщательно наблю- 
дать температуру. Для защиты отъ тепла пламени ставятъ 
передъ нимъ ширму съ толстой стеклянной пластинкою. 

Ширмою вм'Ьст'Ь съ т^мъ пользуются для затемнен1я зад- 
ней стороны сткляночки. Наивыгодн'Ьйшее положеше ширмы, 
какъ и пламени, находится помощью испыташй. Вокругъ 
объекта зачерняютъ тушью. 

Кристаллы. Двупреломляющ1е кристаллы им^^ютъ вообще 
два показателя преломлен1я и следов, даютъ дв'Ь погранич- 
ныхъ лиши. Одноосный кристаллъ удобн-Ье всего изсл-Ьдуется 
въ плоскости, перпендикулярной къ главной оси (см. 46а). Поля- 
ризованный въ горизонтальной плоскости (т. е. исчезающ1й въ 
Николевой призме при вертикальномъ положеши большей Д1а- 
гонали) лучъ есть обыкновенный, другой — необыкновенный. 

Если плоскость кристалла параллельна оптической оси, то 
получаютъ оба главныхъ показателя преломлен1я, когда опти- 
ческая ось лежитъ параллельно оси вращен1я. Горизонтально 
поляризованъ необыкновенный лучъ. 

Грань кристалла въ любомъ положен1и даетъ во всЬхъ на- 
правлен1яхъ обыкновенный лучъ. Но въ каждой грани имеется 
и направлеше, перпендикулярное къ оптической оси (напр. пря- 
мая, д']^лящая пополамъ боковой уголъ въ плоскости спайно- 
сти ромбоэдра; въ грани пирамиды кварца — направленхе осно- 
ван1я треугольника). Если это направленхе установить гори- 
зонтально, то наблюдете дастъ оба главныхъ показателя пре- 
ломлен1я. 

Если имЬется оптически-двуосный кристаллъ съ плоскостью, 
отшлифованною параллельно главному сЬчешю (46а), то по- 
лучаютъ два главныхъ показателя преломлен1я, когда одна 
изъ оптическихъ осей упругости установлена горизонтально. 
Перпендикулярное же къ этому направленхе плоскости даетъ 
трет1й главный показатель и, вм^ст^ съ т-Ьмъ, одинъ изъ 
названныхъ выше. 

Жидкости. 1. Для опред-Ьлешя показателя преломлешя ^У" 
жидкости въ сткляночк'Ь можетъ служить маленькая плоская 
пластинка изв-Ьстнаго уже показателя преломленхя п (напр. 
изъ горнаго хрусталя, котораго обыкновенный лучъ им'Ьетъ 
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».= 1,5442 для св4та N0). Иди же берутъ слой воздуха по- 
зади плоской пластинки. Тогда 

N=^-. — или въ случае воздуха 2^=-: — . 

8т<р 8Ш<р 

2. Капля жидкости позади плоской пластинки можетъ 
быть изсл^Ьдуема точно такъ, какъ твердое т&[0. 
См. Г. К., Шеа. Апп. IV, 1. 

111. Помощью рефрактометра (АЬЬе). 

Рефрактометръ Аббе представляютъ ту выгоду, что одно- 
временно даетъ и величину св'Ьторазс'Ьяшя. Каплю изсл^дуе- 
мой жидкости пом^щаютъ между об'Ьими призмами инстру- 
мента, устанавливаютъ алидаду съ призмами и освйтительное 
зеркало такъ, чтобы поле зрительной трубы было освещено, и 
передвигаютъ зат'Ьмъ окуляръ до отчетливаго ъяд,1ш.1я пере- 
крестныхъ нитей. Поел* этого, поворачивая алидаду, устанав- 
ливаютъ ее на границу между св4томъ и темнотою. Граница 
въ случае однороднаго св-Ьта — резкая. При обыкновенномъ 
св'ЬтЬ поле зр'Ьшя является окрашеннымъ. Устанавливаютъ 
компенсаторъ — т. е. д-Ьлетя на барабан* трубки, съ которымъ 
вращаются въ противоположныхъ направлешяхъ дв* призмы 
съ прямымъ ходомъ лучей (а ухзшп (11гес1:е) — такъ, чтобы окра- 
шиван1е зам'Ьнилось р'Ьзкой пограничною лишею. Зат^мъ на- 
водятъ эту границу на перекрестныя нити и д-Ьлаютъ отчетъ 
д-Ьлетй алидиды и барабана. Наконецъ, находятъ другое по- 
ложеше барабана съ р4зкой границею, производятъ установку 
и д4лаютъ новый отчетъ. 

Среднее изъ положешй алидады даетъ показатель прело- 
мленхя для натроваго св4та; св-Ьторазс^яше вычисляется по 
таблиц*, прилагаемой къ каждому инструменту. 

Твердое т'Ьло приклеивается каплею сильно преломляю- 
щей жидкости (кассхевое масло, бромистый мышьякъ) подъ 
верхней изъ об4ихъ призмъ. 

Прозрачныя т4ла осв-Ьщаютъ посредствомъ освЬтительнаго 
зеркала проходящимъ дневнымъ или ламповымъ св'Ьтомъ. Не- 
прозрачныя осв']^щаютъ падающимъ св'Ьтомъ со стороны. Посл'Ь 
н-Ькоторыхъ пробъ можно получить границу достаточно отчет- 
ливою. 

Кояьраушъ, оражтяч. фиакка. 9 
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Для пов4рки и поправокъ д-Ьленхй могутъ служить уже из- 
в^стныя жидкости (табл. 20), особенно вода, или изсл'Ьдован- 
ная уже пластинка изъ стекла или горнаго хрусталя (см. II), 

См. АЪЪе, Аррага1е гиг ВезМттипд дез ВгееЬип^зтегшбдепз, 
^епа 1874, ипд Зкг-Вег. й. Депа18сЬеи Оев. Г. Мед. и. Ка1 1879* 
ГеЪг. 21. 

IV. Помощью енектрометра. 

Описанный подъ № II прхемъ прим']^нимъ и къ спектрометру 
(39), если можно прочно установить наполненный жидкостью со- 
судъ съ передней плоской стенкою, въ которомъ находится испы- 
туемая пластинка, враш,ающаяся вм-ЬстЬ съ разд4леннымъ 
кругомъ. 

Если объектъ состоитъ изъ прозрачнаго т'Ьла въ форм'Ь 
очень тонкой большой плоско-параллельной пластинки, то 
можно пользоваться св-Ьтомъ коллиматорной щели. Сосудъ дол- 
женъ им'Ьть'дв'Ь противостоящихъ плоскихъ ст-Ьики. 

Параллельные лучи св4та изъ щели (39, 1) заставляютъ 
падать перпендикулярно къ одной изъ ст4нокъ и визируютъ 
трубою сквозь т4ло по направлешю щели. ТЬ два косыхъ по- 
ложешя Т'Ьла, при которыхъ изображеше щели (въ случае 
однороднаго св-Ьта) внезапно исчезаетъ, лежатъ подъ угломъ 
2 9 другъ къ другу. Если между сосудомъ и зрительной тру- 
бою поместить еще призму — удобнее всего призму съ пря- 
мымъ ходомъ лучей — и осв-Ьтить щель солнечнымъ св-Ьтомь, 
то появляется Фраунгоферовъ спектръ (стр. 123). Поворачивая 
объектную пластинку, можно установить границу полнаго от- 
ражешя на одну изъ его лин1й. 

Если въ сосудъ съ жидкостью поместить коробку съ 
двумя взаимно параллельными и въ отд'кжьности плоско-парал- 
лельными прозрачными стЬнками, между которыми находится 
Т0НК1Й воздушный слой, и поступать точно такъ, какъ при 
только что предположенномъ т'ЬлЬ, — то изъ половины угла по- 
ворота ср мы тотчасъ получимъ показатель преломленгя ^ 
жидкости по отношенш къ воздуху, взявъ ^=^/8тср. 

См. Е. Шейетапп. Ро^?. Апп. Вй. 158, 8. 375, и Тегдиет 
Ш1(1 Тгапп1п, тамъ же, Вд. 157, 8. 302. 
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41. СпеВТраДЬНЫЙ анаЯИЗЪ. (Випвеп и КагсЬЬюЯГ). 

Аппаратъ для спектральнаго анализа имЪетъ, кром^^ зри- 
тельной трубы и коллиматора, какъ у спектрометра (39), еще 
третью трубу съ микрометрической шкалою. Шкала эта отра- 
жается въ той грани призмы, которая обращена къ зритель- 
ной труб*. 

I. Установка епектральнаго аппарата. 

Установка аппарата делается сл-Ьдующимь образомъ, при- 
чемъ, въ частности, важно придерживаться и указаннаго по- 
рядка. 

1. Щель должна соответствовать отдаленному 
предмету и быть видима отчетливо. Если коллиматоръ 
уже установленъ правильно, то остается только получить въ 
труб4 отчетливое изображенхе щели; въ противномъ случа-Ь 
сперва устанавливаютъ трубу на отдаяенный предметъ, на- 
правляютъ ее зат-Ьмъ на щель и передвигаютъ последнюю на- 
столько, чтобы въ труб4 получилось отчетливое ея изобра- 
жен1е. 

2. Призма дол'жна находиться въ положенхи наи- 
меньшаго отклонен1я. Чтобы этого достичь — если призма 
еще не установлена механикомъ въ надлежащемъ положен1и — 
осв4щаютъ щель натровымъ пламенемъ, ставятъ призму при- 
близительно въ требуемое положеше передъ линзою коллима- 
тора и, опред^ливъ сперва на-глазъ направленге выходящаго 
луча, отыскиваютъ трубою изображете щели. Зат^мъ пово- 
рачиваютъ призму (следуя, если нужно, трубою за изображе- 
шемъ), пока изображенхе щели не начнетъ обратнаго движе- 
Н1Я, и въ этомъ положенхи закр-Ьпляютъ призму. 

3. Отраженное изображенхе шкалы должно быть 
отчетливо видимо. Шкалу осв^щаготъ лампою, помещенною 
не слишкомъ близко (20 см.). Найдя изображенхе шкалы въ 
зрительной трубе (поворачиван1емъ трубы со шкалою), уста- 
навливаютъ шкалу такъ, чтобы она была отчетливо видима. 
Изображен1я щели и шкалы въ зрительной трубЬ не должны 
передвигаться одно относительно другого при передви;кен1и 
глаза передъ окуляромъ. Шкалу не должно освещать сильнее 

9* 
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того, сколько нужно, чтобы ее отчетливо вид-бть. Узкое пламя 
вообще даетъ лучшее изображете, нежели широкое. 

4. Определенное д'Ьлен1е шкалы — въ шкалахъ, при- 
наровленныхъ къ рисунканъ Бувзена и Кирхгофа 50-е — 
должно совпадать съ линхею натр1я. Поворачиваютъ трубу 
со шкалою, пока не будетъ достигнуто это по^уожеше, и за- 
кр'Ьпляютъ ее. 

II. Нор!мяроваи!е шкалы. 

Чтобы узнать, какимъ точкамъ шкалы отв'Ёчаютъ линш, 
свойственный различнымъ простымъ т^ламь, достаточно сде- 
лать наблюдешя надъ пламенемъ отд'Ьльныхъ веш;ествъ и от- 
метить положеше лиши на шкал^ (вместе съ зам^чатями о 
приблизительной силЬ ихъ св-Ьта, ширине, цв^т* и очерчен- 
ности). Удобнее пользоваться рисунками, составленными и из- 
данными по шкале Бунзена и Кирхгофа, или же соотв^т- 
ствуюш;ей этой шкал* таблицею 19. Для этой ц^ли можно при- 
вести шкалу аппарата къ названной следуюш;имъ образомъ. 

Наблюдаютъ на шкале аппарата положенге несколькихъ 
известныхъ ЛИН1Й съ концовъ и въ средине спектра (лин1и а, 
Д Д 6г, Я солнечнаго света или же К а, Ь 1а, N а а, 8 г 8, К Р), 
наносятъ на разграфленную квадратиками бумагу отчеты 
шкалы по абсциссамъ, а соответствуюш;1я имъ делешя шкалы 
Бунзена и Кирхгофа — по ординатамъ, и соединяютъ полу- 
ченный такимъ образомъ точки кривою. Она редко будетъ 
значительно отличаться отъ прямой линхи. Тогда на чертеже 
любому наблюденному делен1ю шкалы будетъ соответствовать 
ордината, даюш;ая делеше по Бунзеновой шкале. Въ значи- 
тельной части спектральныхъ аппаратовъ шкалы приблизи- 
тельно совпадаютъ со шкалою Б. и К. Въ такомъ аппарате 
устанавливаютъ линш Каа на 50-мъ деленш и точно также 
делаютъ рядъ сравнительныхъ наблюдешй. Кривую удобнее 
однако строить лишь для поправокъ шкалы, нанося на ор- 
динаты разницы противъ шкалы Б. и К. См. табл. 19. 

III. Аиалязъ. 

Наблюдаютъ на шкале светлыя линш веп1;ествъ, испаряю- 
щихся въ пламени Бунзеновой горелки и определяютъ вешр- 
ства по совпаден1ю ихъ лин1й съ линхями известныхъ уже 
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веществъ. При этонъ должно обращать вниманхе на сл'Ьдую- 
щее. Отм^чаютъ не только положеше, но также силу св^та, 
ширину и очерченность наблюдаемыхъ линШ. Напр. лиши 
8гр и Ыа, по положешю, совпадаютъ; но Зг^ расплывчата, 
тогда какъ Ыа р^зка. Графически и наглядно можно пред- 
ставить силу св'Ьта линШ, откладывая ее по ординатамъ, со- 
отв^тствующимъ различнынъ точкамъ шкалы, и проводя та- 
кимъ образомъ кривыя для спектровъ (Випзеп). 

При изсл']^довапш ш,елочныхъ земель обраш;аютъ главное 
вниман1е на характерный (слабия) лиши стронц1я и кальцгя 
въ синихъ частяхъ спектра. 

Т'Ьла вводятся на платиновой проволок*]^ всегда въ пе- 
редн1й край пламени; раскаленная твердая часть должна 
лежать въ пламени настолько глубоко, чтобы она не давала 
м4шаюш;аго наблюденхю сплошного спектра. Хорошо произво- 
дить каждое наблюдеше одинъ разъ съ узкою П1;елью для 
различешя очень сближенныхъ лиши, другой разъ — съ бол'Ье 
широкою ш,елью для отыскашя лиши слабой св']^тимости; 
кром-Ь того, одинъ разъ — съ малымъ газовымъ пламе- 
немъ для легко улетучиваюш;ихся веш;ествъ (К, Ы), другой 
разъ — съ большимъ пламенемъ для трудно-летучихъ (8 г, 
В а, С а). Спектры послЬднихъ явственно выступаютъ часто 
лишь по прошествш значительнаго времени. Обыкновенно бе- 
рутъ хлорныя соединен1я; для натрхя же и кал1я, вслЪд- 
ств1е растрескиван1я хлорныхъ соединенШ, удобнЬе брать 
углекислыя соли. Ослаблеше спектра при продолжительномъ 
опыт-Ь часто бываетъ сл4дств1емъ того, что хлорныя соедине- 
Н1Я при накаливаши преврап1;аются въ левЬе летуч1я окиси. 
Тогда можно на мгновен1е усилить св']^тимость лин1й, смачивая 
королекъ на платиновой проволок'^ соляной кислотою. Для 
очистки платиновой проволоки отъ трудно летучихъ ве- 
П1,ествъ лучше всего несколько разъ смачивать ее соляной 
кислотою и долго прокаливать въ верхушке пламени, также 
въ пламени паяльной трубки или паяльной лампы. 

Посторонн1й свЬтъ должно тш;ательно устранять: или постав- 
ленною за газовымъ пламенемъ черной ширмою, или над']^тою на 
призму коробкою, съ отверсйями лишь для трехъ трубъ аппа- 
рата, или же, наконецъ, над-Ьтой на зрительную трубу заслонкою 
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изъ темной бумаги. Последняя, кром-Ь того, д-Ьлаетъ ненуж- 
нымъ столь утомительное закрыван1е другаго глаза. Самую 
шкалу никогда не должно освЬщать силькЬе того, сколько 
нужно, чтобы видеть д'Ьленхя и цифры. При наблюден1и лин1й 
очень слабой светимости полезно на н'Ькоторое время совс^мъ 
заслонять осв']^щен1е шкалы. 

Пламя газовой горилки Бунзена уже само по себ* даетъ 
несколько слабыхъ лиши, особенно въ зеленой и синихъ ча- 
стяхъ спектра. Чтобы он4 не могли ввести въ ошибку, слЬ- 
дуетъ сделать предварительное наблюден1е, отм^тинъ поло- 
жеше наиболее св^тлыхъ изъ нихъ. Лишя натр1я видна въ 
большей части препаратовъ; даже бол-Ье: въ воздухЬ часто 
содержится столько натр1я, что реакцхя выступаетъ явственно 
безъ видимой къ тому причины. 

Спектры поглош;ен1я (абсорпцюнныя спектры). Извест- 
ное значенхе можетъ им4ть также спектральный анализъ бЬ- 
лаго свЬта, прошедшаго сквозь окрашенння т^ла, въ особен- 
ности растворы. Р-Ьзкхя линш зд-Ьсь являются р^дко. Объ из- 
м-Ьренхи силы св^та въ спектр-Ь см. 47а, III. 

42. Длина волны светового луча. (Б^гаилЬо^ег). 

Проще и точкЬе всего измеряется длина волны посред- 
ствомъ спектрометра (39), на столикъ котораго, вмЬсто призмы, 
помЬп1;аютъ стеклянную пластинку съ сЬткою д-Ьтенхй (с'Ьтко^[) 
Ноберта); штрихи располагаются параллельно ш;ели, пластинка 
перпендикулярно къ коллиматору — разделенною стороною къ 
зрительной трубе. Зрительную трубу сперва устанавливаютъ 
на безконечность, а затЬмъ П1,ель устанавливаютъ по трубЬ 
(39, 1). СвЬтъ предполагается однороднымъ. Въ трубу наблю- 
даются, кроме средняго светлаго изображенхя ш;ели, первое, 
второе и т. д. более слабыя изображенхя по обе стороны. 
Если I величина одного делен1я шкалы на стеклянной плас- 
тинке, а о^, 82, 8з,... углы отклонешя изображешй отъ сре- 
диннаго, то длина волны даннаго света 

Х = г8ш8^ =^г8ш82 = з''51^2з и т- Д- 
Ибо пути света, идущаго отъ отдельныхъ отверстхй сЬтки въ 
трубу, въ каждомъ изъ этихъ ваправлен1й разнятся другъ отъ 
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друга на ц^юе число волнъ. Следовательно, св^товыя Б0лебан1я, 
попадающ1Я въ каждомъ такомъ направленаи въ трубу (установлен- 
ную на параллельные лучи), находясь въ одннавовой фаз^, сумми- 
руются въ одно изображен1е. Каждое другое нанравлеше содер- 
Ш1тъ диффравцюнный св^тъ въ самыхъ различннхъ фазахъ коле- 
бания, Боторыя при соедивен1и въ труб^ взаимно уничтожаются. 

Точно-перпендикулярное положен1е сЬтки характеризуется 
т4мъ, что при этомъ разстоянхе между соотв'Ьтствующими другъ 
другу боковыми изображешями наименьшее. 

Неоднородный св-бть разлагается сЬткою на спектры, въ 
которыхъ, какъ видно изъ данныхъ выше формулъ, св-Ьтъ боль- 
шой длины волны (красный) оказывается отклоненнымъ всего 
сильн-Ье. При солнечномъ св'Ьт*, въ которомъ для опредЬленгя 
цв'Ьта и установки пригодны Фраунгоферовы лиши (стр. 123), 
первый спектръ и ббльшая часть втораго еш;е чисты; дал^^е же 
спектры начинаютъ налагаться другъ на друга. Дабы узнать 
лиши въ интерференцюнномъ спектр*]^ по рисунку спектра 
св'Ьторазс'Ьянхя (стр. 123), нужно помнить, что ч-Ьмъ дальше 
къ фхолетовому концу, гЬмъ бол4е первый спектръ является 
сплоченнымъ относительно второго. 

43. ИвмФреше радхуса кривизны. 
I. Помощью Сферометра. 

Рад1усъ кривизны шаровой поверхности, напр. поверхности 
линзы, можно определить посредствомъ сферометра съ тремя 
ножками (18, 6), если поверхность достаточно велика. 

Сферометръ сперва устанавливаютъ на заведомо плоской 
поверхности (39, 8), а зат4мъ на той, которая изсл4дуется. 

Пусть положеше конца винта въ обоихъ случаяхъ отли- 
чается на высоту к. Бели, кром4 того, I — сторона равносто- 
ронняго треугольника, котораго вершины въ трехъ ножкахъ 
инструмента, то искомый радхусъ кривизны 

Ибо если Н высота треугольника, образованнаго сторонами 7, 
то 2гА = |Я* + А*. Такъ какъ, кром4 того, Я* = |?*, то и по- 
лучается написанное выражен1е. 
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Л. Поередетвомъ отрАжев1я (В. КоЫгашсЬ). 

Опред4лете радхуса кривизны сферометромъ ограничивается 
т'Ьми случаями, когда поверхность значительной величины. 
Сл%дующ1й способъ прин'Ьннмъ къ отражающимъ поверхн<>- 
стямъ съ неслишкомъ большимъ радхусомъ кривизны, даже 
если он'Ь малы. 

Укр-Ьпляють предметъ такъ, чтобы изсл4дуемая поверх- 
ность стояла прямо, и пом-Ьщають въ нЬкоторомъ удалеши отъ 
нея два пламени на одинаковой высоте и въ одинаковыхъ 
разстоян1яхъ. Посредине между тЬмъ и другимъ ставятъ зри- 
тельную трубу, которую направляютъ на поверхность и уста- 
навливаютъ на нее. Наконецъ, вплотную съ изсл4дуемой по- 
верхностью помещается, параллельно прямой, соединяющей 
оба пламени, маленьвхй масштабъ, лучше всего— нанесенный 
на стекл*. Оба пламени даютъ тогда въ поверхности отра- 
женный изображен1я, разстоянге которыхъ наблюдаютъ трубою 
на масштаб*. Если 

I это разстоян1е изображешй другъ отъ друга, 
Ь действительное разстояше одного пламени отъ другого, 
Л разстояше центра каждаго пламени отъ отражающей 

поверхности, 

то^'рад1усъ кривизны поверхности, выраженный тою же еди- 

цею, что и названныя разстояшя, 

2-4? 
г = -= — — ^ при выпуклой поверхности 
X/ — 2^ 



2Л1 

при вогнутой. 



Е + 21 

ЧЬмъ меньше кривизна, тЬмъ больше должно быть раз- 
стояше Л, чтобы эти формулы были приложимы. Еще и по 
другой причин* это разстояше нельзя брать слишкомъ ма- 
лымъ, ибо изображешя и масштабъ тогда не были бы одно- 
временно видимы отчетливо. Ч4мъ меньше отверстхе объек- 
тива зрительной трубы, тймъ мен-Ье чувствителенъ этотъ не- 
достатокъ. 

Для св'Ьтовыхъ источниковъ хорошо брать керосиновыя лам- 
почки съ непокрытой маленькой круглой св-Ьтильней (брИг- 
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Ъгеппег). Съ незначительной погр'Ьшностью можно пользоваться 
и краями окна, передъ которнмъ наблюдатель устанавливается 
съ трубою. 

Когда описаннымъ способомъ определяется радхусъ кри- 
визны линзы, то обыкновенно появляются и изображешя всл^д- 
ств1е отражен1я отъ второй поверхности. Въ случа* двояко- 
вогнутой или двояко-выпуклой линзы легко узнать, по пря- 
мому или обратному положенш изображен1я, которое изъ нихъ 
соотв-Ьтсвуеть изслЬдуемой поверхности. Зачерненхемъ задней 
поверхности устраняютъ постороннее изображен1е. 

Доказательство формулы для выпуклой поверхности. — Прямая 

Ь, соединяющая оба пламени, даетъ изображен1е за шаровою по- 

1 1,2 

верхностью въ разстоянш а отъ нея — по правилу — = -—[--- 

( гд^^ -^ есть фокусное разстоян1е и Длина этого изобраген1я X на- 
ходится изъ пропорц1и \:Ь = а: А, Отсюда мы получаеиъ 

а = Аг/(2Л + г\ \ = Ьг1(2Л + г). 

Изображеше проэктируется на масштабъ въ длин*! 7=^ ХА/(А4-в), 
откуда, подставляя значешя для X и ОЕ, находимъ 1 = ^гЬ1(Л-]-г)^ 
или г = 2Л11{Ь — 21), Подобное же и для вогяутыхъ поверх- 
ностей. 

III. Поверхности малой крявязиы. 

Зрительную трубу устанавливаютъ на определенное раз- 
стоянхе вид^нгя. Пусть разстоянхе объектива отъ отчетливо 
видимаго предмета (масштаба) будетъ А, Положимъ теперь, 
что посредствомъ трубы мы ясно видимъ въ изсл'Ьдуемомъ 
зеркал*]^ какой либо предметъ, когда разстоянхе его отъ зер- 
кала = а, а разстояше объектива отъ зеркала = е. Тогда 

рад1усъ кривизны 

А — е 
г = 2а- 



А — е — а 

Выбираютъ е примерно равнымъ А 12. 

Положительное г соотвЬтствуетъ вогнутому зеркалу, отри- 
цательное — выпуклому. 

Положен1е отчетливаго вид^шя узнается по отсутствш 
параллакса, изображешя относительно перекрестныхъ нитей 
трубы. 
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IV. Изъ Фокуснаго разстоян1я. 

Съ небольшими изм-Ьненхями можно опред-блить п« 44, 1, 
3—6, фокусное разстоянхе вогнутаго зеркала, по 44, 9 — выпук- 
лаго. Радхусъ кривизны равенъ двойному фокусному разстоян1ю. 

V. Проверка плоскостей. 

См. прхемъ 39, 8. Дал-Ье, можно напр. пользоваться зри- 
тельной трубою, установленной на очень большое разстоян1е 
вид'Ьнхя, въ которую разсматриваютъ изображеше, отражен- 
ное отъ столь же удаленнаго предмета. Последнее не должно 
показывать параллактическаго перем'Ьш.ешя относительно ни- 
тей. Опытному глазу такое изслЬдоваше удается сд-Ьлать до- 
вольно точно и безъ помош;и трубы. 

Изображенхе солнца, отброшенное на очень отдаленную плос- 
кость, должно быть круглымъ и им'Ьть видимый дхаметръ солнца. 

44. Фовусное разстоянхе линзы. 

Фокусъ линзы есть та точка на ея оси, въ которой па- 
раллельно падающ1е на линзу лучи встречаются по выход*. 
Разстоянхе фокуса отъ линзы называется фокуснымъ разстоя- 
нхемъ. Фокусное разстояше разс'Ьеваюш.ихъ линзъ берутъ со 
знакомъ — . Нумеромъ очковъ называется фокусное разстоя- 
ше ихъ стеколъ, выраженное обыкновенно въ парижскихъ 
дюймахъ. 

«Сила> линзы определяется обратной величиной ея фо- 
куснаго разстояшя; про линзу или систему линзъ съ фокус- 
нымъ разстояшемъ въ/метровъ говорятъ, что ея сила (Зкагке) 
равняется 1 // дхоптрхй. 

Обратная величина фокуснаго разстояя1я системы, состоя- 
вшей изъ плотно приложенныхъ другъ къ другу линзъ, равна 
сумм* (КВ. знаки) обратныхъ величинъ отд-Ьльныхъ фокусныхъ 
разстоянШ, если толш,ина системы мала сравнительно съ фо- 
кусными разстояшями. 

Оба рад1уса кривизны линзы т и г', ея фо|сусное разстоя- 
нхе / и показатель преломленхя п стекла, изъ котораго со- 
стоитъ линза, находятся въ сл'Ьдуюш.емъ соотношеши: 

— = (^—1) Н — ), жш п = -г—. — >+1. 
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Если поверхность вогнутал, то рад1усъ кривизны ея вхо- 
дить въ формулу съ отрицательнымъ знакомъ. 

Фокусное разстоян1е различно для разныхъ цв^товъ и по- 
этому, строго говоря, должно быть относимо къ определен- 
ному цв']^ту (натровое пламя, красное стекло). 

При всЬхъ опытахъ ось линзы (прямая, соединяющая центры 
кривизны) устанавливается въ направленш отъ предмета къ 
изображен1Ю, ибо иначе разстоян1е изображен1я выйдетъ меньше, 
ч-Ьмъ сл4дуетъ. О правильности положен1Я можно судить по 
изображен1ямъ предмета въ об^ихъ преломляющихъ поверх- 
ностяхъ: смотря на нихъ со стороны предмета однимъ гла- 
зомъ, мы должны вижктъ изображен1я лежащими съ глазомъ 
и предметомъ въ одной плоскости. 

1. Наведен1емъ на солнце. Фокусное разстояше соби- 
рательной линзы можно измерить, наводя ее на солнце и 
принимая изображен1е на плоское матовое стекло. То раз- 
стоян1е стекла отъ линзы, при которомъ изображен1е солнца 
р-Ьзко очерчено, и есть требуемое фокусное разстоян1е. 

2. Помощью зрительной трубы. Линзу пом-Ьщаготъ пе- 
редъ объективомъ зрительной трубы, предварительно уста- 
новленной на очень удаленный предметъ, т. е. такъ, чтобы 
посл:Ьдшй давалъ въ труб^ отчетливое изображен1е. Если 
теперь смотреть въ трубу чрезъ линзу на какой нибудь плос- 
К1Й предметъ (напр. бумагу съ буквами), то при изв'Ьстномъ 
разстоянш отъ линзы посл-Ьднхй будетъ отчетливо виденъ. Это 
разстояше и есть фокусное разстоян1е линзы. 

3. По разстоян1ямъ предмета и изображен1Я. Для 
опред']^лен1я фокуснаго разстояшя можно пользоваться объек- 
тивнымъ нзображен1емъ не очень удаленнаго предмета. По 
одну сторону линзы ставятъ зажженную свйчу, по другую — 
б^лый экранъ на такомъ разстояши, чтобы получилось отчет- 
ливое изображеше св-Ьчи. Если а и 6 — разстояшя св^чи и 
ея изображешя отъ линзы, а /искомое фокусное разстояше, то 

11,1 . аЬ 

-7- = — ;- , ИЛИ/ = г^ • 

4. Помощью передвиженхя. Если предметъ находится 
на постоянномъ неслишкомъ маломъ разстоян1и I отъ экрана, 
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то въ промежутБ'Ь между т'^^мъ и другимъ есть два положе- 
Н1Я, въ которыхъ линза отбрасываеть на экранъ отчетливое 
изображеше предмета. Пусть разстоян1е между обоими поло- 
жешями линзы = е; тогда фокусное разстояше линзы 



/=1('-т) 



Объектомъ могутъ служить перекрестный нити, а вместо 
экрана можно взять ихъ же съ присоединешемъ лупы; со- 
впадете изображен1й узнается по отсутствш параллакса. 

Пр1емъ (Ве88е1, см. Оийетапз, \?1ес1. ВехЫ. 1879, 183) нред- 
ставляетъ ту выгоду, что передвижеше е можно измерять 
точн4е, нежели разстоян1я отъ линзы. 

Доказательство. Разстоянгя предмета и изображения отъ лннзы 
при этихъ опытахъ, очевидно, суть 5(? + е) и \{1 — е). Отсюда 
сл*дуетъ: 1 //= 2 / (?+ в) + 2 / (2— б) = 4? / (?« — в«), т. е. требу е- 
иый выводъ. 

5. Изъ величины изображен1я. Когда изображеше 
равно предмету, то оба находятся въ разстояши отъ линзы, 
равномъ ея двойному фокусному разстояшю. См. 6. 

6. Фокусное разстоян1е толстыхъ линзъ или лин- 
зовыхъ системъ. Описанные выше пр1емы предполагаютъ, 
что толщиною линзы можно пренебречь сравнительно съ фо- 
вуснымъ разстояшемъ. Въ противномъ же случа*]^ подъ фокус- 
лимъ разстояшемъ разумЬютъ разстояше точки встр-Ьчи па- 
раллельно падающихъ лучей отъ соответствующей главной 
плоскости линзы или линзовой системы. Главную плоскость 
можно было бы получить построен1емъ, продолжая до взаим- 
наго перес^чешя части параллельнаго оси луча до его входа 
и поел* выхода, и проводя чрезъ точку встречи плоскость 
перпендикулярно оси. Но и безъ знан1я главной плоскости 
можно слЬдующимъ образомъ определить фокусное разстоянхе 
толстой линзы или системы линзъ. 

По одну сторону линзы, немного дальше фокуса, пом^- 
щаютъ сильно осв4щенный масштабъ, всего лучше — стеклян- 
ный, съ проходящимъ св4томъ. Противъ него, по другую сто- 
рону линзы, ставятъ б4лый экранъ на такомъ разстоянш, 
чтобы получилось сильно увеличенное отчетливое изобра- 
жен1е д-Ьлешй. Если 



44. Фокусное разстояше линзы. 141 

I длина одного д^лешя масштаба, 
Ь длина его изображешя, 
А раэстояихе экрана отъ линзы, 
то искомое фокусное разстояте 

Можно, наоборотъ, установивъ предъ линзою р']^зко очер- 
ченный предметъ на значительномъ разстоян1И, изм'Ьрить 
сильно уменьшенное изображеше его, отбрасываемое лин- 
зою по другую сторону. Для этого лучше всего взять микро- 
метръ на стекл^^ съ приставленной къ нему лупою; его уста- 
навливаютъ такъ, чтобы въ лупу были отчетливо видны д*- 
лешя микрометра и изображенге предмета. Тогда остается 
только въ написанную выше формулу подставить вм'Ьсто I 
величину изображен1я, вместо Ь — величину предмета, вместо 
А — разстояте посл-Ьдиято отъ линзы. 

Доказательство. Разстояшя А я а изображвн1Я и предмета 
отъ соотв^тствующихъ главныхъ плоскостей линзы связаны между 
собою уравнеше^ъ 1/А+1 /«=!//• Отношенхе величинъ изо- 
бражешя и предмета Ь :1 = А : а^ Подставляя въ первое уравне- 
те 1|а=^^|А^у получаютъ данную выше формулу. Такъ какъ 
А предполагается большпмъ сравнительно съ толщиною линзы^ то 
вместо неизв']&стнаго разстоян1я отъ главной плоскости можно взять 
прямо разстоян1е отъ линзы. 

7. РазсЬиваюп^ую линзу, которая не даетъ дМстви- 
телънаго изображешя, т. е. им4етъ отрицательное фокусное 
разстояте, соединяютъ съ болЬе сильной собирательной лин- 
зою опред-бленнаго фокуснаго разстоянхя и зат'Ьмъ изм'Ьряютъ 
обп1,ее фокусное разстоянхе системы по одному изъ описан- 
ныхъ подъ №№ 1 — 4 праемовъ. Если 

Р обш;ее фокусное разстояте, 

^^' фокусное разстояте собирательной линзы, взятой 

отд-Ьльно, 

то фокусное разстоянхе разсЬевающей линзы / находится по 

формуле 

1_1 1 ^ 1^ 

8. Фокусное разстоянхе слабыхъ линзъ. (См. 43111). 
Пусть зрительная труба установлена на отчетливое видЬнхе 
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предмета, находящагося въ разстояши А отъ объектива. ПомЬ- 
щаютъ лганзу вплотную къ объективу и регулируютъ разстоя- 
ше отъ предмета такъ, чтобы онъ опять былъ отчетливо ви- 
денъ. Положимъ, что это будетъ при разстоянш А\ Тогда 
фокусное разстояше линзы 

.__ АА' 
^ А — А' 
Отрицательное фокусное разстояше опять соотв-Ьтствуетъ раз- 
сЬвающей линз*. 

Положен1е отчетливаго вид-Ьтя узнается по отсутств1Ю 
параллакса изображенхя относительно перекрестныхъ нитей. 

9. Наконецъ, фокусное разстояше разсЬевающей линзы 
можно определить, измеряя величину круга св'Ьторазс'Ьятя, 
отбрасываемаго линзою отъ солнца на экранъ, находящхйся 
отъ нея въ опредЬленномъ разстоянш. Именно, если 
д, Д1аметръ отверст1я линзы, 
В д1аметръ круга св4торазс'Ьян1я, 
А разстояше экрана отъ линзы, то фокусное разстоянхе 
._ Ай 

^ й — 2) + 0,0094^ ' 
0,0094 есть двойной тангенсъ видимаго радхуса солнца. 
При сильныхъ неслишкомъ малыхъ линзахъ посл4днимъ чле- 
номъ можно пренебречь, и тогда получается простое правило: 
фокусное разстоян1е линзы равно тому разстоян1Ю экрана, при 
которомъ Д1аметръ круга св'Ьторазс'Ьянхя вдвое больше дха- 
метра линзы. 

45. Уведичеше н пр. оптнческаго инструмента. 

I. Лупа. 

Увеличеше лупы вычисляется изъ ея фокуснаго разстоя- 
шя, которое для толстыхъ или сложныхъ стеколъ оиред4- 
ляютъ по № 6 пред. §. 
Именно, если 

/ фокусное разстояше, 

А наименьшее разстояше яснаго вид'Ьн1я для невоору- 
женнаго глаза, 
' то увеличеше лупы 
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Для <средняго> глаза можно принять наименьшее разстоя- 
ше яснаго вид4шя равнымъ 25 см. 

Довазательство. Если маленьш!! предметъ длины I положенъ 
подъ лупу на такомъ разстоян1и а, что его (мнимое) изображен1е 
кажется въ разстояя1п Л^ то 1/а= 1/-4. -|- 1 //. Если изображе- 
Н1в им-Ьеть длину X, то увеличеше ^|^ = А1а=1 -{- А1/, 

II. Зрительная труба. 

Увеличенхе есть отношеше угла, подъ которымъ виденъ 
въ трубу отдаленный предметъ, къ тому углу, подъ кото- 
рымъ тотъ же предметъ виденъ простымъ глазомъ. 

1. Сл'Ьдующхй способъ опред4лен1я увеличенхя прим4нимъ 
ко всЬмъ случаямъ. Зрительную трубу устанавливаютъ въ 
сравнительно большомъ (съ ея длиною) разстоян1и противъ 
масштаба (бумажная шкала, крыша (21е§е1(1асЬ), узоръ обой), 
на которомъ отмечены дв* точки на столько отчетливо, чтобы 
ихъ можно вид4ть простымъ глазомъ. Смотря однимъ гла- 
зомъ въ трубу на масштабъ, направляютъ другой на него же 
помимо трубы, такъ чтобы изображен1я, видимыя обоими гла- 
зами, совпали. Если видимый простымъ глазомъ промежутокъ 
между мЬтками покрываетъ п д'Ь.тенхй масштаба, видимаго въ 
трубу, между т4мъ какъ действительная длина промежутка==2У 
делешямъ, то увеличен1е ш^=Ж1п, 

Наблюдете чрезвычайно облегчается, если выдвигашемъ 
окуляра установить трубу такъ, чтобы оба изображешя не 
перемещались одно относительно другого при поворачиванш 
глазныхъ осей. — Близорукхе глаза, конечно, должны быть снаб- 
жены очками. 

2. Въ пределахъ меньшихъ разстоянхй можно поступать 
сл'Ьдуюш.имъ образомъ (у. Л^аНепЬоГеп). Сперва устанавли- 
ваютъ трубу на отчетливое вид^нхе далекаго предмета, за- 
т^мъ прикр-Ьпляготъ передъ ея объективомъ очень слабую 
тонкую собирательную линзу (стекло отъ очковъ съ фокус- 
нымъ разстояшемъ метра въ два) и ставятъ трубу противъ мас- 
штаба такъ, чтобы д-блетя его были хорошо видны. Наблю- 
даютъ обоими глазами, какъ въ № 1. Если п видимыхъ въ трубу 
дЬленхй покрываютъ N долети, видимыхъ простымъ глазомъ, 
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и если, кром^ того, разстояше масштаба отъ объектива = а, а 
отъ глаза А^ то увеличенхе трубы равняется 

п А 

3. При трубахъ съ выпуклыми окулярными стеклами почти 
всегда прим^нимъ сл^^дующШ простой прхемъ. Сперва вытя- 
гиваютъ трубу настолько, чтобы въ нее былъ отчетливо ви- 
денъ очень удаленный предметъ. Посл4 того вынимаютъ объек- 
тивъ и замЬняютъ его заслонкою съ небольшимъ отверстхемъ 
(игральная карта съ прямоугольнымъ выр'Ьзомъ) или же про- 
зрачнымъ масштабомъ. Остальныя стекла зрительной трубы 
дадутъ тогда действительное изображенхе отверстхя заслонки 
или д^ленхй масштаба. Отношен1е длины предмета, который 
былъ поставленъ на м'Ьсто объектива, къ длин*]^ изображенья, 
есть требуемое увеличеше. 

Для изм-Ёренья изображешя служитъ маленьшй прозрачный 
масштабъ съ приставленной къ нему лупою. То и другое 
должно быть пом'Ёш;ено передъ окуляромъ такъ, чтобы д'Ьле- 
Н1Я и изображенье заслонки или масштаба, накодящагося на 
м'Ьст']^ объектива, были отчетливо видимы. 

Вм'Ьсто названной заслонки съ вырЬзомъ, можно пользо- 
ваться самимъ объективнымъ отверстьемъ, уб']^дившись пред- 
варительно, что идуш;1е отъ его краевъ лучи не задержива- 
ются д1афрагмами внутри трубы — что часто им'Ьетъ м-Ьсто. 
Отверст1е угловатой формы тотчасъ сделало бы это зам'Ьтнымъ. 

Доказательство для Беплеровой трубы. — Если Р фокусное 
разстояше объектива, / — окуляра, то, какъ известно, увеличе- 
ше =2^//. Разстояше А окуляра отъ объектива при отчетливомъ 
вид-Ьши далеваго предмета = ^Р -{-/. Поэтому предметъ длиною Х, 
пом'Ьщенный на м^ст1) объектива, даетъ изображен1е, котораго 
длина г = Х//(^— /) = 1,//^' (см. пред. §, № 6). Сл4дов. 
Ы1 = Р\/. 

4. Зная фокусныя разстоян1я и разстоян1я стеколъ, можно 
вычислить увеличеше. Напр. для Ееплеровой и Галилеевой 
зрительныхъ трубъ оно равно отношешю фокусныхъ разстоя- 
н1й объектива и окуляра. Однако эти и подобныя правила 
им-Ьготъ практическое значенхе почти только для оптика, изго- 
товляющего инструментъ; фокусное разстояше Галилеева оку- 
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ляра не можетъ быть опред'Ьлено непосредственно, а окулярн 
съ выпуклыми стеклами большею частью сложны. Разстоянхе 
окулярныхъ линзъ, часто очень малое, трудно измеряется съ 
точностью; кром*]^ того, не опред&швъ положешя главныхъ 
точекъ, можно было бы получить изъ формулъ лишь грубо 
приблизительный результатъ. 

5. Величина поля зр-Ьнхя есть уголъ между двумя лу- 
чами, идул],ими отъ зрительной трубы къ двумъ точкамъ от- 
даленнаго предмета, которыхъ изображен1я лежать у краевъ 
видимаго поля зр']^тя д1аметрально противоположно другъ 
другу. Если I действительное разстояше между этими точ- 
ками, а — ихъ разс^гояше отъ трубы, то величина поля зр*- 
шя, выраженная въ градусахъ дуги, = 57,3®.?/ о. 

Для выполнен1я на практике опять служитъ отдаленный 
масштабъ. Если не располагаютъ большимъ разстояшемъ, то 
можно, по № 2, поместить передъ обьективомъ зрительной 
трубы, установленной на параллельные лучи, слабую собира- 
тельную линзу и придвинуть масштабъ до отчетливаго вид-Ь- 
шя. Тогда а есть разстоян1е масштаба отъ линзы. 

III. Микроскопъ. 

1. Увеличен1емъ называютъ зд-Ьсь отношеше угла, подъ 
которымъ въ микроскопъ виденъ малый предметъ, къ углу, 
подъ которымъ тотъ же предметъ виденъ въ наименьшемъ 
разстояши яснаго вид^шя отъ глаза. Последнее принимаютъ 
въ 25 см. 

Опред^леше увеличенхя соотв^тствуетъ описанному въ II, 
1 прхему. Подъ микроскопъ кладется предметъ опред-бленной 
величины (микрометръ). Въ 25 см. ниже окуляра укр-Ьпляютъ 
масштабъ. Смотря однимъ глазомъ въ микроскопъ на изобра- 
жеше предмета, направляютъ другой глазъ на масштабъ и 
опред^ляють по масштабу величину проэктируюш;агося на 
него изображешя. Если изображеше покрываетъ N д^лешй, 
между т^мъ какъ д-Ьйствительная длина предмета = п д'Ьле- 
шямъ, то увеличеше = ^/п. 

Еп1;е лучше установить надъ окуляромъ подъ угломъ въ 
45® зеркальце, котораго наводка въ средин* снята, а мас- 
штабъ пом-Ьстить вертикально сбоку на разстоян1И 25 см., 

Кольраушъ, прахтнч. физика. Ю 
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такъ чтобы однимъ и т-Ьмъ же глазомъ можно было вид'Ьть 
чрезъ стетгло изображенхе предмета въ микроскоп*, а въ зер- 
кал* — отражеше масштаба. 

Вместо того, чтобы сравнивать съ масштабомъ на раз- 
стоя н1и 25 см., можно также срисовать (проэктировать) изо- 
бражен1е на плоскости, помещенной въ этомъ разстоянш отъ 
глаза, и зат*мъ уже измерить рисунокъ. 

Объ изм*рен1и длины микроскопомъ см. 18, 3. 

4в. Опред&о[бн1е оптической вращательной спо- 
собности.— Сахариметрхя. (В1о1). 

Если темное поле поляризащоннаго аппарата становится 
свЬтлымъ отъ внесен1я прозрачнаго т-Ьла, то последнее или 
двупреломляюще, или «оптически д-Ьятельно!, т. е. вращаетъ 
плоскость колебашй поляризованнаго луча. Вещество назы- 
вается «вращающимъ вправо > (право-вращающимъ), если плос- 
кость колебан1й перемещается въ направленш противополож- 
номъ завинчиван1ю штопора, т. е. если для глаза, принимаю- 
щаго лучи, поворотъ совершается по направлен1ю движешя 
стрелки часовъ. 

Чаще всего изслЬдуется вращательная способность са- 
харныхъ растворовъ. Мы ограничимся инструментами, на- 
значенными именно Д.1Я этой цЬли. Вращен1я другихъ т-Ьлъ 
могутъ быть измеряемы точно такимъ же ббразомъ. 

Уголъ вращен1я а плоскости поляризацш для раствора са- 
хара, содержащаго г г. сахара въ 100 кб. см., при длин* 
слоя \ дм., составляетъ 

для жедтаго свЬта пламени натр1я 

а = 0,665<>.йгг, откуда ^ = 1,504 -у-; 
для б-благо св^та, въ среднемъ, 

(х = 0,7Р.йгг, откуда ;гг = 1,41-^- 

Строго говоря, вращеше возрастаетъ съ содержашемъ са- 
хара въ раствор* несколько медленнее. Бол-Ье точная фор- 
мула, для натроваго пламени (ЗсЬшНк): 

& = 1,5013 . у + 0,000306 . (у) • 
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Выр']^занная перпендикулярно оси кварцевая пластинка 
вращаетъ натровый св'Ьтъ на каждый мм. толщины на 21,7^. 
См. таб. 20. 

Подробяыя указа 1ПЯ и таблицы см. Ьапс1ои, ОрИзсЬез БгеЬипдз- 
уегтоееп, 1879, и ЬавйоН ип4 Вбгпв^еш, ТаЬеПеп, § 97 — 101. 

Инструменты для изм-Ьренхя вращен1я плоскости поляри- 
защи (сахариметры) или им-Ьють при поляризац1онномъ при- 
способленш разделенный кругъ, вращен1емъ котораго изм'Ь- 
ряется вращенхе изсл-Ьдуемаго вещества (М118сЬегИс11), или 
снабжены кварцевыми клиньями, передвижен1емъ которыхъ 
достигается то же самое (8о1е11). 

I. Сахариметры съ вращающимся николемъ. 

1. Первоначальный инструментъ Мичерлиха состоитъ изъ 
неподвижнаго поляризующаго николя и окулярнаго николя, 
вращающагося въ центрЬ разд-Ьленнаго круга. За инструмен- 
томъ, передъ чернымъ экраномъ, ставятъ натровое пламя 
(лампу Берцел1уса со св'Ьтильнею, пропитанною растворомъ 
поваренной соли, или газовую гор-Ьлку Бунзена съ королькомъ 
соды въ пламени). Синеватый св-Ьтъ, исходящ1й отъ самаго 
пламени, хорошо устранять посредствомъ желтаго стекла или 
раствора двухромокалхевой соли. 

Между николевыми призмами пом-Ьщаютъ пустую или 
наполненную водою трубку и поворачиваютъ окулярный ни- 
коль настолько, чтобы средина поля зр-Ьшя была темною. За- 
тЬмъ вкладываютъ трубку съ сахарнымъ растворомъ, всл^д- 
ств1е чего поле зрЬн1я, при прежнемъ положенхи указателя, 
делается св'Ьтлымъ. То число градусовъ, на которое надо по- 
вернуть окулярный николь вправо (въ направленш часовой 
стрелки), чтобы средина опять сделалась темною, и есть 
уголъ вращешя а. 

Установка нуля вращательной способности примерно на 
нуль д^лешй круга легко производится поворачиван1емъ зад- 
няго николя. 

.Для многихъ полезно прибегать къ слабой луп*, установ- 
ленной передъ окуляромъ аппарата, или къ очкамъ. 

При употреб лети обыкновеннаго св^та, вел* дствхе не- 
одинаково сильнаго вращешя различныхъ цв^товъ, вращающ1й. 

10* 
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растБоръ уже не даетъ темноты, но цветовую см'Ьну. Уста* 
навливаютъ на «чувствительный цв-бть! — фшлетовый, 
образующ1й довольно р-Ьзкй переходъ отъ красйаго къ си- 
нему. Для внчислешя служитъ постоянная 1,41 (стр. 146). 

Неуверенность, вращаетъ ли т^ло вл^во иливправо, 
решается изъ того, что при правильномъ вращеши окуляра 
см^Ьна идетъ чрезъ чувствительный цв-бть отъ синяго къ крас- 
ному. 

Въ случа-Ь неуверенности вътомъ, больше или меньше 
180^ уголъ врап1;ен1я, д^лають наблюдете съ краснымъ- 
св-Ьтомь (стекло, окрашенное окисью мЬди) и желтымъ ев*- 
томъ натр1Я. Врап1;еше желтаго свЬта относится къ враш,е- 
шю краснаго приблиз. какъ 4 : 3. 

Если вращен1е желтаго св'Ьта натр1я принять' яа единицу, то* 
вращен1Я другихъ родовъ св^та представятся, въ среднемъ, при- 
и']^рно сл'Ьдующинъ образомъ (отношенхе для кварца и сахара почти 
одинаково): 

Среднш красный желтый зеленый сишй ф10летовый 
Вращеше = з/* 1 */з ^/з ®/4. 

Отсюда, помощью данныхъ въ начал'Ь этого § чиселъ для на- 
троваго св']^та, можно составить себ^ понят1е о явлев1и окраски въ 
каждоыъ случа*!. Бол']^в точныя данныя для кварца см. табл. 20. 

Въ функщи длины волны X (42) можно представить вращатель- 
ную способность й сл'Ьдующпмъ выражешемъ: Л = а1'к^\Ъ1'к^, 

СлЬдуюп1;1я видоизм'Ьнен1я аппарата Мичерлиха дЬлаютъ 
возможною бол'Ье точную установку. 

2. Двойная кварцевая пластинка. Передъ поляриза- 
торомъ пом-Ьп^аются дв* сложенныя вм-ЬстЬ, одинаковой тол- 
П1;ины, кварцевыя пластинки, одна съ л-Ьвымъ, другая съ пра- 
вымъ врап1;ен1емъ, толп1,иною лучше всего въ 3,75 мм. Пла- 
стинки должны быть въ точности перпендикулярны къ опти- 
ческой оси инструмента. 

При скреш,енныхъ, какъ и при параллельныхъ николяхъ 
064 пластинки являются въ натровомъ свЬт-Ь одинаково свет- 
лыми, въ б-Ьломъ — одинаково окрашенными. Пластинки тол- 
щиною въ 3,75 мм. даютъ при параллельныхъ николяхъ ф10- 
летовую, т. наз. чувствительную окраску; он* очень чувстви- 
тельны и въ натровомъ св-Ьт*. 

По вдесенш враш;аюп1;аго веп1;ества об* половины делаются 
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неодинаковыми. Поворачивая окулярный николь на уголъ вра- 
щешя а даннаго вещества, снова возстановляютъ одинако- 
вость об'Ьихъ частей поля зр^Ьшя. Если вращеше значительно, 
■то всл4дств1е цв'Ьтоваго св^торазс^Ьятя нельзя достичь этого 
совершенно точно. Тогда, конечно, наблюдаютъ съ однород- 
нымъ св^томъ. 

3. Поляристробометръ Вильда. Благодаря вставленной 
въ аппаратъ пластинк']^ Савара, онъ даетъ въ пол'Ь зр^Ьшя 
полосы, которыя въ однородномъ св'Ьт^ являются св^Ьтлыми 
:и темными, а въ б'Ёломъ св^т^ окрашенными. Окуляръ сперва 
выдвигаютъ настолько, чтобы эти полосы выступали какъ 
можно р-Ьзче. 

При сахариметрическихъ опред'Ьлен1яхъ устанавливаютъ 
на исчезновен1е полосъ въ средине поля зр^шя. Такъ 
какъ зд']^сь вращается та николева призма, которая обра- 
щена отъ глаза, то вращенхе плоскости поляризащи наблюда- 
тель долженъ считать въ направлеши обратномъ движенш 
стр-Ьлки часовъ. 

Полосы исчезаютъ въ четырехъ положешяхъ, различаю- 
щихся на 90^. Относительно могущаго представиться вопроса, 
больше или меньше 90® уголъ вращешя а, см. пред. стр. 

При инструментахъ имеется часто еще другое круговое 
д'Ьлевае, которое при длин'Ё трубки въ 200 мм. прямо даетъ 
число гр. сахара въ литр*]^ раствора. 

4. Полут'Ьневой аппаратъ (Ъяигеп!). Половина поля 
зр-Ьтя покрыта кристаллическою пластинкою (кварца, слюды), 
которая чрезъ двойное преломлеше перем4щаетъ плоскость 
лолярйзацш св-Ьта, такъ что изъ покрытой и непокрытой ча- 
стей поля зр'Ьнхя исходятъ лучи съ различнымъ направлеи1емъ 
колебан1й. Нулевое положен1е есть то, при которомъ обЬ по- 
ловины являются одинаково светлыми. Если внести вращаю- 
щее вещество, то нужно повернуть анализаторъ на уголъ, 
равный углу вращешя, чтобы об^ половины опять сд^ались 
одинаково св'Ётлыми. 

5. Призма Корню-Желле (Соти-^е11е1) также даетъ раз- 
д1У[енное пополамъ поле зр1н1я, и установка производится на 
одинаковое освищете об^ихъ половинъ. 



150 46. ОПРЕДЪЛВШЕ ОПТИЧЕСКОЙ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ. 



11. Сахариметры съ кварцевыми клиньями (2$о1е11). 

Вращен1е плоскости поляризац1и сахарнымъ растворомь 
можетъ быть уравновешено вращающей въ противоположномь 
направленш кварцевой пластинкою, притомъ не только вь 
случа* однороднаго св-Ьта, но и для всякаго, потому что св-Ь- 
торазсЬянхя въ кварц* и сахарномъ раствор* почти пропор- 
щональнн другъ другу. Клиновидныя кварцевыя пластинки 
позволяютъ вводить часть любой толщины, и о вращен1И са- 
хара можно судить по толщин* потребнаго для компенсацха 
кварца. 

Въ инструмент* Солейля и другихъ ему подобныхъ для 
установки служить упомянутая уже раньше двойная кварце- 
вая пластинка, которая пом*щена передъ объективнымъ ни- 
колемъ и наблюдается въ зрительную трубу. Осв*щаютъ обык- 
новеннымъ, широкимъ пламенемъ и сперва настолько выдви- 
гаютъ окуляръ, чтобы кварцевыя пластинки являлись р*зко 
ограниченными. При сахариметрическихъ опред*лен1яхъ уста- 
новка производится всегда на одинаковое окрашиванхе 
об*ихъ кварцевыхъ пластинокъ, причемъ обыкновенно поль- 
зуются «чувствительнымъ>, переходнымъ отъ синяго въ 
красный цв*томъ. Въ случа* однако, еслибн сахарный рас- 
творъ былъ окрашенъ, можетъ быть выгоднымъ и другой 
цв*тъ, кром* ф1олетоваго. Чтобы найти самый выгодный 
цв*тъ, устанавливаютъ сперва, посредствомъ зубчатой рейки: 
при окуляр*, не на совершенно одинаковое окрашиваше обо- 
ихъ полукруговъ. Тогда вращенхемъ передней трубки окуляра, 
можно получить любую окраску: выбираютъ ту, которая даетъ 
наибольшую разницу въ цв*т* обоихъ полукруговъ. 

Въ большей части употребительныхъ сахариметровъ съ 
кварцевымъ компенсаторомъ передвижете на одно д*леше 
соотв*тствуетъ вращешю желтаго св*та натрхя 

въ берлинскихъ инструментахъ (8о1еП-Уеп<;7ке) на 0,346® 

> парижскихъ > (8о1е^1-^иЬо8^) > 0,217®. 

Отсюда число граммовъ сахара въ 100 кб. см. раствора при 
трубк* длиною въ 2 дм., если передвиженхе по масштабу, при 
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гвжкк^ пустой трубки наполненною, составляло р д']^лешй, 
находится по формуламъ 

Солейль-Венцке л = 0,2605 . р^ 
Солейль-Дюбоскъ ;8? = 0, 1 635 . |>. 

Сл-Ьдовательно, для опредЬленхя содержашя чистаго са- 
хара въ раазичнихъ сортахъ мы имеешь правило: взять рас- 
творъ, содержащ1й въ 100 кб. см. 26,05 или 16,35 г. сахара, — 
тогда передвижен1е по масштабу прямо покажетъ процентное 
содержаше чистаго сахара. 

Правильность д^лешй проверяется посредствомъ «нормаль- 
наго раствора>, содержащаго 26,05 или 16,35 г. чистаго са- 
хара въ 100 кб. см. Передвижеше должно тогда составлять 
100 д-Ьлешй. Д'Ьленхя съ неизв'Ьстнымъ значешемъ нормиру- 
ются помощью сахарныхъ растворовъ опред^леннаго содер- 
жан1я или кварцевнхъ пластинокъ. 

Если желаютъ, чтобы нулевая точка д'&1ешй совпадала съ 
нулевымъ содержан1емъ сахара, то устанавливаютъ указатель 
на нуль при пустой трубк* и поворачиваютъ заднюю нико- 
леву призму, пока кварцевыя пластинки не будутъ одинаково 
окрашены. 

Опред1Ьден1е еодержаи1я сахара въ при€утетв1и другнъ вращающиъ 

вещеетвъ. 

Вл1ян1е другихъ вращающихъ веществъ, напр. превращен- 
наго (инвертированнаго) сахара или декстрина, исключаютъ, 
основываясь на томъ факт^, что вращающШ вправо тростни- 
ковый сахаръ при 10-минутномъ нагр-Ьванш съ соляной кисло- 
тою приблизительно до 70^ переходитъ въ превращенный са- 
харъ, вращающ1й вл^во. Растворы тростниковаго сахара обла- 
даютъ вращен1емъ, независящимъ отъ температуры, между 
тЬмъ какъ последняя вл1яетъ довольно сильно на вращен1е 
инвертированнаго сахара. Инвертированный растворъ, въ 1 кб. 
см. котораго до инверсхи содержалось ;ег г. тростниковаго сахара^ 
вращаетъ плоскость поляризащи натроваго св'Ёта при толщин'Ь 
слоя въ г мм. и температур-Ь ^ на уголъ (ТисЬзсЬпий) 

(0,2933« — 0,003360. 0- ^^• 
Отсюда легко вывести практическое правило: опред-блинъ 
вращен1е (т. е. уголъ а или передвижешя р кварцевыхъ 
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влиньевъ) обыБновеннаго раствора, берутъ 100 кб. см. его, при- 
бавляютъ 10 кб. см. вр^^пкой соляной кислоты и нагр'Ьваютъ 
10 минуть до 70®. По охлажденш, наполняютъ этимъ инвер- 
тированнымъ растворомъ трубку, которая на 1/10 длиян'Ье 
первой (или при употреблеши той же трубки умножаютъ на- 
блюдаемые теперь углы на 1,1), и изм4ряютъ происходящее 
теперь вращеше а' (или р') вл4во. Пусть температура при 
этомъ второмъ наблюдеши = ^. Чтобы получить отсюда вра- 
щеше, соответствующее одному тростниковому сахару, дЬлятъ 
сумму а-|-а' яляр+р' на 1,442 — 0,00505 Г. 

Ибо, если подлежащее исключешю вращеше несахара поло- 
жииъ равнымъ р, то будеиъ им^ть (си. формулу, данную выше, и 
стр. 146) 

а = 0,665ггг4-р. 

а'= (0,2933 — 0,00836 Г)е1'- р. 

СлЪдов. а + «' = (0,9583 — 0,00336О^?=(1,441— 0,005050. 
0,665 ;?2. Но 0,665 ^1 есть вращеше, отв']^чающее содержавгю одного 
тростниковаго сахара. 

0ирбД'Ьден1е вращеи1я въ спектр1Ь. 

Если осв'Ьтить поляризац10нный аппаратъ (М11:§сЬег11сЬ) 
см-Ьшаннымъ св-Ьтомь (солнцемъ), то можно разложить про- 
шедпгхй св^тъ въ спектральномъ прибор*. При скрещенномъ 
положен1и николей весь спектръ является темнымъ. Внесен1е 
вращающаго вещества осв-Ётлиотъ спектръ. При поворачива- 
нш анализатора, въ спектр* появляется темная полоса, кото- 
рая при дальн'Ьйпгемъ вращенш перемещается отъ краснаго 
конца къ ф10летовому. Средина этой полосы соотв-Ётствуотъ 
тому св'Ьту, который вполне погашается. Следовательно, по- 
ложешемъ анализатора въ томъ или другомъ случае изме- 
ряется уголъ вращешя этого св^та. 

4в а. ИзсдФдоваше двояво-преломдающихъ тФлъ. 
Опред&1ен1е оптическаго характера однооснаго 

кристалла. 

тело обладаетъ или простымъ, или двоякимъ лучепрело- 
млешемъ: первое — когда оно аморфно или кристаллизуется 
въ правильной системе, второе — когда оно относится къ од- 
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ной изъ кристалличесБихъ системъ, вром^ правильной, или 
Богда оно отъ разныхъ причинъ, каковы давлеше, растяжеше, 
быстрое охлаждеше, получило разныя свойства въ различныхъ 
направлешяхъ. 

Т4ла этихъ двухъ классовъ отличаютъ помощью поля- 
ризащоннаго аппарата, т. е. сочеташя двухъ поляризую- 
щихъ св4тъ приспособлешй. Последними служатъ николевы 
призмы, турмалинныя пластинки, стеклянныя пластинки, б. ч. 
изъ чернаго стекла, отъ которыхъ заставляютъ св^тъ отра- 
жаться подъ угломъ падешя въ 56^, или рядъ сложенныхъ 
вжкстЬ стеклянныхъ пластинокъ, чрезъ которыя св']^тъ про- 
ходитъ подъ названнымъ угломъ. Въ ягвЬстЕЫхъ случаяхъ 
нужно яжктъ пучекъ св^та различныхъ направлешй въ кри- 
сталл* («большое поле зр-Ьшиэ). Тогда между кристалломъ и 
поляризаторами пом'Ьщаютъ выпуклыя линзы (поляризац10нный 
микроскопъ Норремберга). Для наблюдешя малыхъ тйлъ въ 
поляризованномъ св^тб подъ обыкновеннымъ микроскопомъ, 
пом^щаютъ между осв^тнтельнымъ зеркальцемъ и т^ломъ ни- 
колеву призму, а на окуляръ микроскопа кладутъ другую. 

Поляризац10нное приспособлен1е, обращенное къ глазу, на- 
зывается анализаторомъ, а другое — просто поляризаторомъ. 

Большею частью употребляютъ поляризащонный аппаратъ 
при «скрещенныхъ поляризатор* и анализатор*!, при- 
чемъ поле зр*н1Я является темнымъ. Об* взаимно-перпенди- 
кулярныя въ этомъ случа* плоскости поляризащи поляриза- 
тора и анализатора мы назовемъ «главными плоскостями> 
аппарата. 

Обладаетъ-ли прозрачное т*ло простымъили двой- 
нымъ лучепреломлен1емъ — это узнается посредствомъ скре- 
щенныхъ поляризатора и анализатора. Т*ло съ простымъ пре- 
ломлешемъ оставляетъ поле зр*н1я темнымъ, за исключешемъ 
немногихъ т*лъ, которыя вращаютъ св*тъ, (46), не обладая 
двойннмъ лучепреломленхемъ. Двояко-преломляющее т*ло д*- 
лаетъ поле зр*шя св*тлымъ или, вообще, окрашиваетъ его. 
Св*та не появляется только въ отд*льныхъ положешяхъ и 
то лишь при маломъ пол* зр*шя. 

Пусть мы им*емъ плоскую пластинку двояко-пре- 
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ломляющаго кристалла. При прохождеши чрезъ нее св^Ьть 
разлагается на два ряда волнъ, Еоторне поляризованы пер- 
пендикулярно другъ другу. Плоскости колебашй легко опре- 
делить, пом-Ьстивъ пластинку между скрещенными поляриза- 
Ц10ННЫМП приспособлен1ями. Тогда въ двухъ положенхяхъ пла- 
стинки, различающихся на 90^, поле зр4н1я или средина его 
остаются темными. Въ этихъ положешяхъ плоскости коле- 
башй совпадаютъ съ главными плоскостями аппарата. 

Одноосный кристаллъ. Главная ось должна лежать вь 
одной изъ двухъ плоскостей колебанШ. Если средина по- 
стоянно остается темною, то это значитъ, что пластинка вы- 
резана перпендикулярно оси. Затемнеше простирается, 
отсюда дал^е въ обе главныя плоскости аппарата (темный 
крестъ); чрезъ все четыре квадранта проходятъ кольца, кото- 
рая въ однородномъ свете являются попеременно светлыми и 
темными, а въ беломъ свете окрашенными. Вращающ1я светъ 
тела (кварцъ) вообще не показываютъ темнаго креста. 

Чемъ теснее сближены кольца, темъ больше, при пла- 
стинкахъ одинаковой толщины, «двойное преломлеше>, т. е. 
разница между скоростями обыкновеннаго и необыкновеннаго 
лучей. 

Различен1е положительньпъ и отрицательньиъ кристалловъ. 

Это различеше делается просто помощью пластинки «чет- 
верти волны>, или поляризующей по кругу, т. е. пла- 
стинки такой толщины, что оба проходящхя чрезъ нее коле- 
башя получаютъ разность хода въ четверть длины волны. 
Пластинку помещаютъ где-либо между поляризащонными при- 
способлешями такъ, чтобы плоскость оптическихъ осей ея со- 
ставляла уголъ въ 45*^ съ главными плоскостями аппарата. 
Тогда изследуемая кристаллическая пластинка уже не по- 
казываетъ чернаго креста съ равными кольцевыми квадран- 
тами, но части колецъ въ соседнихъ квадрантахъ оказываются 
передвинутыми по отношешю друтъ къ другу, а вблизи цен- 
тральной точки, теперь светлой, появляются два тёмныхъ пятна. 
Если эти пятна лежатъ въ плоскости оптическихъ осей слю- 
дяной пластинки, то кристаллъ отрицателенъ (необыкновенный 
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лучъ преломляется слабее); если же перпендикулярно — то кри* 
сталлъ положителенъ. 

Легко отколоть слюдяную пластинку требуемой толщины. 
Пригодность ея и направлеше плоскости ойтическихъ осей 
узнаютъ проще всего, д'Ьлая одно наблюденхе съ изв-Ьстнымь 
уже кристалломъ (известковый шпатъ, отрицат.) Плоскость 
ойтическихъ осей можно также определить и.зъ лемнискатнаго 
рисунка слюды (сл-Ьд. стр.). 

Явдеше объясняется сл1}дующимъ образомъ. Предположимъ, что 
кристаллическая пластинка отрицательна, сл11дов., что необыкновен- 
ные лучи, т. е. т'Ё, которые въ аппарате колеблются по радгусамъ, 
распространяются бы стр']^в обыкновевныхъ, колеблющихся къ нимъ 
перпендикулярно. При изв^стпомъ наклонен!и, т. е. на представляе- 
момъ кристалломъ рисунке — въ изв1;стномъ разстоян1и отъ сред- 
ней точки, которое должно лежать внутри перваго темнаго кольца, 
колеблюпцйся радгально лучъ обгоняетъ другой лучъ въ кристалле 
на четверть длины волны. 

Но въ слюдяной пластинк']^ лучъ, который колеблется въ пло- 
скости оптическихъ осей, распространяется всего медленн']Ье; по- 
этому наша пластинка четверти волны задержитъ слагающее коле- 
бате св'Ьта, направленное въ плоскости ойтическихъ осей, на чет- 
верть волны, относительно другого. Разсматривая теперь изъ на- 
званныхъ выше лучей, которыхъ радхальная слагающая въ кристалл*]^ 
ушла впередъ на четверть волны, лучи, лежащее въ плоскости оп- 
тическихъ осей слюдяной пластинки, мы видимъ, что зд'Ьсь разность 
хода въ кристалле уничтожена слюдяною пластинкою. Отсюда т^ 
два темныхъ пятна близь средней точки въ плоскости оптическихъ 
осей слюдяной пластинки. 

Само собою разумеется, что положительный кристаллъ покажетъ 
обратное.— Вм']&ст'Ь съ т^мъ легко вид'Ьть, что дгаметры колецъ въ 
двухъ квадрантахъ должны увеличиться на ^/4 разстоян1я между 
кольцами, а въ другихъ двухъ квадрантахъ настолько же умень- 
шиться. 

Объ изм']^реши показателей преломлен1Я кристалловъ см. 40. 

47. Уголъ между оптическими осями кристалла. 

Положимъ, что изъ оптически двуоснаго кристалла отшли- 
фована пластинка перпендикулярно средней между об']^ими 
осями прямой. Между скрещенными поляризаторомъ и авали* 
заторомъ (46а), если поле зр*шя достаточно велико, она по- 
казнваетъ рисунокъ изъ св^тлыхъ и темныхъ или же изъ 
окрашенныхъ лемнискатъ, пересЬкаемыхъ темнымъ крестомъ 
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нли темными гиперболическими ветвями (рис. 11). Дв-Ь вер- 
шинныхъ точки гиперболы, вокругъ которыхъ стягиваются лем- 
нискаты, обозначаютъ оси кристалла. 

Рис. 11. ^ ' ^ . 

Если прямая,. соединяющая оба осе- 
выхъ изображешя, совпадаётъ съ од- 
ною изъ главныхъ плоскостей аппа- 
рата, то появляется темный крестъ. 
Если кристаллическую пластинку изъ 
этого положен1я повернуть на 45^, то 
темныя в-Ьтви являются симметрич- 
ными относительно лемнискатъ. Этотъ, 
изображенный зд'Ьсь, рисунокъ наи- 
бол'Ёе выгоденъ для изм^рен1й. Отм'Ь- 
чаютъ на кристаллической пластинк'Ь направлен1е перпенди' 
1&улярное къ прямой, соединяющей осевыя изображен1я. 

Для изм-Ьренхя угла между осями служить разделенный 
кругъ, ось вращен1я котораго перпендикулярна оптической 
оси аппарата. Для вышеупомянутаго рисунка ось вращен1я 
должна составлять уголъ въ 45^ съ главными плоскостями 
аппарата. Прикр^пляготъ кристаллическую пластинку къ оси 
такъ, чтобы отмеченное выше направ.1еше лежало въ оси, уста- 
навливаютъ одно изъ осевыхъ изображен1й (вершинную точку 
гиперболы) въ визирной лин1и аппарата (перекрестныя нити) 
и д-Ьлаютъ отчетъ по кругу. Уголъ а, на который зат-Ьмъ 
нужно повернуть, чтобы другая вершина гиперболы попала 
въ визирную ЛИН1Ю аппарата, есть кажущ1йся уголъ оптиче- 
скихъ осей, т. е. уголъ между световыми лучами, прошедшими 
кристаллъ въ направлеши осей, по ихъ выход* въ воздухъ. 
Если изв^стенъ средшй показатель преломлен1я св-Ьта п 
въ кристалл* (40, П; таб. 20), то истинный уголъ а^ между 
оптическими осями кристалла находится изъ соотношен1Я 

8ш 4 «о = — 8Ш 1 а. 

При значительномъ расхожден1и осей, конечно, въ пол* 
зр*шя появляется единовременно лишь одна ось. Если уголъ 
еще больше, то можетъ случиться, что всл*дств1е преломле- 
Н1Я и полнаго отражешя вообще ни одинъ лучъ св-Ьта, про- 
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шедшаго сквозь пластинку по направлешю осей, не выйдетъ. 
въ воздухъ. Въ такомъ случаЬ можно произвести измЬрете 
внутри жидкости, ограниченной двумя плоскими стеклянными 
станками перпендикулярными визирной линш. Въ остальномъ. 
поступаютъ, какъ выше. Бели наблюденный при этомъ уголъ. 
осей == а', а показатель преломлеюя жидкости N^ то а нахо- 
дится изъ уравнешя 

8Ш 1 а = ^^' 8Ш ^ а\ 

Такъ какъ уголъ между осями зависитъ отъ цв-Ьта, то 
точное изм'Ёреше предполагаетъ св'Ьтъ опред']^еннаго рода, 
напр. св'Ьтъ пламени натрхя или же св'Ьтъ, прошедшхй чрезъ. 
красное (окрашенное окисью м'Ьди) стекло, которое держать 
передъ глазомъ. Разность угловъ между осями для различныхъ 
цвЬтовъ называется осевымъ разсЬянхемъ (Ахепс118ррг81оп) для 
этихъ цв-Ьтовъ. 

ИзмЬряя уголъ осей (напр. барита) въ воздух-Ь (а) и въ 
жидкости (а'), можно по данному выше уравнен1ю определить 
показатель преломлен1я ^ жидкости 

47а. Фотометр1я. 
I. Осв1Ьщеи1емъ на различиьпъ разстоян1я1ъ. 

Если два св'Ьтовыхъ источника даютъ на разстоян1яхъ а^ 
и а^ одинаковое освЬп1;ен1е, то отношеше силы ихъ св-Ьта 

Для сужден1я о равенств-Ь осв'Ьп1;ен1я имЬются сл-Ьдугоп^хя 
средства. 

1. Осв-Ьп^енхе различныхъ частей одной и той же^ 
б-Ьлой плоскости (КатГогй). Передъ бЬлымъ экраномъ ста- 
вятъ непрозрачную не слишкомъ тонкую палочку. Св4товые 
источники располагаются такъ, чтобы об'Ь ея т'Ьни лежали 
непосредственно одна около другой. Зат^мъ регулируютъ раз-^ 
СТ0ЯН1Я такъ, чтобы об* тЬни казались одинаково темными, 
причемъ сл-Ьдуетъ обрап1;ать внимаше на то, чтобы оба св'Ьто- 
выхъ пучка падали на экранъ, въ пред-Ьлахъ т'Ьни, подъ оди- 
наковыми углами. Разстояшя, конечно, берутся отъ однога 
св-Ьтового источника до т4ни отъ другого. 
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2. Осв-Ьщенхе двухъ плоскостей. Обоими источниками 
осв-Ьщають подъ одинаковыми углами дв* равныхъ плоскости, 
подгоняя разстоян1я % и а^ такъ, чтобы освищете было 
одинаково (Гоисаи!!). Постороншй св^тъ должно устранять. 
Или наклоняютъ плоскости другъ къ другу, осв'Ьщаютъ сна- 
ружи и наблюдаютъ въ средней лин1и (К11:сЬ1е), или же раз- 
д-Ьляютъ ихъ стЬнкою и наблюдаютъ проходящш св'Ьтъ. 

3. Сравнен1е падающаго св-Ьта съ проходящимъ 
(Випзеп). Маленьк1й экранъ (бумагу) д-Ьлаютъ неодинаково 
нросв-Ьчивающимь въ различныхъ точкахъ: посредствомъ круг- 
лаго или (лучше) кольцеобразнаго жирнаго или стеариноваго 
пятна или также наклеиван1емъ на листокъ тонкой бумаги 
другой такой же бумаги. 

По одну сторону экрана, въ неизм'Ьнномъ разстояши, на- 
ходится постоянный св-Ьтовой источникъ (св-Ьча, небольшое га- 
зовое пламя постоянной высоты, бензинная или керосиновая 
лампа, зажженная около четверти часа назадъ). Оба подлежа- 
щге сравнешю источника св'Ьта ставятся последовательно по 
другую сторону экрана на такихъ разстоян1яхъ г^ и Гд, чтобы 
различныя части экрана при постоянномъ направлен1и визи- 
ровашя казались одинаково светлыми. 

Сравнен1е световыхъ источниковъ очень различ- 
ной силы. Оба источника сравниваются съ лампою, сила св'Ьта 
которой, лучше всего, составляла бы примерно среднюю гео- 
нетрическую изъ силъ св'Ьта подлежаш,ихъ сравнен1ю источ- 
никовъ. Оба найденныхъ отношен1я умножаютъ другъ на друга. 

11. Поляризац1ей. 

Если плоскость колебашй поляризованнаго свЬта, прохо- 
дяш;аго чрезъ поляризащонное приспособлеше, образуетъ съ 
плоскостью колебашй послЬдняго уголъ ср, то (не считая ослаб- 
лен1я вслЬдств1е отражен1я) пропускается часть всего свЬта 
равная С08* ср (Ма1и8). 

1. Половину поля зр4н1я освЬп1;аютъ постояннымъ вспомо- 
гательнымъ поляризованнымъ св*томъ, другую — менЬе силь- 
нымъ св'Ьтовымъ источникомъ, который требуется сравнить 
•съ другимъ. Поле зрЬшя наблюдаютъ сквозь николь. Поло- 
жимъ, обЬ лоловины кажутся одинаково свЬтлыми, когда на- 
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лравлеше колебашд николя составляетъ съ направлешемъ ко- 
лебанхй вспомогательнаго св'Ьта уголъ ^1. Зат'Ьмъ осв'Ьщаютъ 
вторымъ св'ЬтовБШъ источникомъ на томъ же самомъ разстоя- 
Н1И. Пусть равенство осв'Ьщен1я об4ихъ половинъ наблюдается 
при угл-Ь 92- Тогда 

Ч : ^2 = ^^^^ ?1 • <^05* 92- 

2. Св'Ьтъ двухъ источниБОвъ поляризуютъ взаимно перпен- 
дикулярно и осв'Ьщаютъ ими разделенное пополамъ поле зр^- 
Я1Я, разсматриваемое сквозь вращающ1йся николь. Посл-Ьдшй 
поворачиваютъ настолько, чтобы об-Ь половины казались оди- 
наково светлыми. Если 91 и 92 = 90 — 91 будутъ углы, обра- 
зуемые въ этомъ случа-Ь направлен1емъ колебашй николя съ 
направлешями колебан1й св'Ьта отъ обоихъ источниковъ, то 
?1 : 12 = со8* 92 • сов' 91- Погрешности могутъ быть открыты и 
исключены обмЬномъ источниковъ св'Ьта (йоНпег). 

3. Равный количества свЬта, поляризованный во взаимно 
перпендикулярныхъ плоскостяхъ, будучи см-Ьшаны, им-Ьютъ 
<;войства обыкновеннаго свЬта. Следовательно, равенство обо- 
ихъ количествъ можно обнаружить посредствомъ полярископа 
{напр. Савара) изъ отсутств1я интерференц10нныхъ явлешй 
<Агадо; \^11(1, Родд. Апп. СХУШ. 193. 1863). 

Абсолютная свЬтовая единица. Получить совершенно 
постоянный источникъ свЬта до сихъ поръ не удалось. Съ одной 
стороны, таковымъ служитъ еще старый источникъ — нормаль- 
ная спермацетовая св^ча, съ пламенемъ определенной вы- 
соты (англ1йская свЬча 45 мм.), расходоваше которой можетъ 
быть контролируемо весами. Съ другой стороны, предлагаются 
определенныхъ размеровъ лампы съ фитилями, какова напр. 
уксусно-амиловая лампа Гефнеръ-Альтенека, которая при фи- 
тиле толщиною въ 8 мм., выдающемся на 25 мм., даетъ пламя 
въ 40 мм. высоты (Е1ек1го1есЬп. 2. 8. 1884, 8. 20). 

Световая единица, доставляемая лучеиспускашемъ 1 кв. см. 
платины при температуре ея плавлен1Я (У1о11е), конечно, при- 
менима только въ редкихъ случаяхъ. 

111. Сила окрашеннаго св'Ьта въ спектр'Ь. 

По Фирордту. Шкалу въ спектральномъ аппарате (41) 
заменяютъ передвигающимся въ горизонтальномъ направлеши 
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отверстхемъ, которое осв-Ьщается постояннымъ источникомъ 
св^та (керосиновой лампою), и котораго б^^ое изображеше, 
отбрасываемое призмою, налагается на изсл^дуемую часть 
спектра. Изъ св'Ьта, падающаго на отверстхе, придется про- 
пустить лишь некоторую определенную долю, чтобы изобра- 
жеше отверст1я какъ разъ исчезало въ спектр*. Силу св-Ьта 
въ данномъ ж^стЬ спектра принимаютъ пропорц1ональною 
этой дол*. 

Ослаблен1е свФта производится надлежащимъ сочеташемъ 
дымчатыхъ стеколъ, степень прозрачности которыхъ опре- 
делена по I, 1 или 2. Если несколько стеколъ обладаютъ^ 
каждое отдельно, прозрачностями й^, ^2^ ^з? • • ^ то, будучи 
поставлены одно за другимъ, они будутъ им-бть прозрачность 
й^. ^2. ^3 • • • 

Описанный пр1емъ технически простъ, но, конечно, несо- 
вершененъ. Если щель спектральнаго аппарата состоитъ изъ 
двухъ частей, которыхъ ширина можетъ быть изменяема и из- 
меряема каждая отдельно, то отъ сравниваемыхъ световыхъ 
источниковъ отбрасываютъ два соприкасающихся спектра, 
одинъ надъ другимъ. Регулируютъ ширину половинъ щели 
такъ, чтобы сила света въ одномъ и томъ же месте обоихъ 
спектровъ была одинакова; тогда напряжен1Я этого цвета въ 
спектрахъ почти обратно пропорщональны ширинамъ щели. 
Больш1я световыя различ1Я предварительно ослабляются дым* 
чатыми стеклами. 

См. У1егог(11, Ро^^. Апп. 137, 8. 200, 1860; 140, 8. 172, 1870. 

Описанные въ II, 2 и 3 более совершенные методы, при 
употреблен1и призмъ, также могутъ быть применены для срав- 
нешя силы отдельныхъ цветовъ световыхъ источниковъ. Это 
делается посредствомъ спектрофотометровъ Глава. (СИап, \^1ес1. 
Апп. I 8. 351, 1877) и Вильда (Ш. XX 8. 452, 1883). 

Объ электрическихъ лампахъ см. 77а IV. 



^спомогательныя наблюден1Я по магни- 
тизму и электричеству. 

48 Изм^реше угдовъ помощью зеркала и швады. 

(Ров:вГв11(1огвГ и Оаива). 

Изм']^реше малыхъ угловъ помощью зеркала и шкалы при- 
ценяется часто. Начало ему положено было при магнитомет- . 
рахъ и гальванометрахъ, и мы ограничиваемъ его прим']^не- 
н1е именно этими инструментами. Методъ предполагаетъ, что 
измеряемые углы малы. 

Съ подв^шеннымь на нити магнитомъ, котораго враще- 
Н1е въ горизонтальной плоскости надлежитъ измерить, соеди- 
нено вертикальное зеркало. Въ зеркале наблюдаютъ помощью 
зрительной трубы д^летя шкалы, установленной приблизи- 
тельно на одной высот* съ зеркаломъ и находящейся отъ 
него, смотря по обстоятельствамъ, въ разстояши до 5 м. Шкала 
устанавливается такимъ образомъ, чтобы въ то время, когда 
магнитъ находится въ положеши равнов-Ъсхл, въ скрещенныхъ 
нйтяхъ трубы была видна приблизительно та точка, на кото- 
рую падаетъ опущенный изъ зеркала на шкалу перпендику- 
ляръ. Эту точку мы просто называемъ «сред нимъ деленхемъ 
шкалы>. 

Установка трубы и шкалы. Прежде всего, передвиже- 
шемъ окулярной трубки, устанавливаютъ трубу приблизительно 
на надлежащую дальность зр^нтя, т. е. на двойное разстояше 
шкалы отъ зеркала. Зат^мъ ее приводятъ въ такое положеше 
(труба остается направленною на зеркало), чтобы, визируя 
глазомъ, пом-Ьщеннымъ вплоть надъ среднимъ д'Ьлен1емъ шкалы, 
можно было видеть въ зеркал-Ь объективъ трубы, или же, по- 
мЬстивъ глазъ рядомъ съ трубою, видеть среднее д^ленхе 
шкалы. Тогда изображеше шкалы, если оно еще не находится 

Больраушъ, практпч. физика. 1 1 
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въ пол* зр4н1я трубы, появится въ посл^^днемъ посл4 легкаго 
вращен1я. Наконецъ производятъ бол'Ье тонк1я установки. 

Къ посл'Ьднимъ относится установка на отчетливое вид'Ь- 
Н1е шкалы и нерекрестныхъ нитеб. Сперва устанавливаютъ- 
нити на разстоянш отчетливаго вид'Ьнхя, зат^^мъ передвигаготъ^ 
окулярную трубку, пока д'Ьлен1я шкалы и перекрестный нити 
не будутъ бол^^е показывать параллактическаго перем^п1;ен1я 
при передвижен1и глаза въ ту или другую сторону передъ- 
окуляромъ. 

Если связанные между собою отчеты производятся раз- 
ными наблюдателями съ различнымъ разстояшемъ яснага 
зр']^Н1я, то каждый изъ нихъ долженъ достигать отчетливаго 
изображешя только дерестановкою перваго, находяп1;агося 
между глазомъ и нитями, окулярнаго стекла. Поэтому, прюб- 
р-Ьтая визирную трубу, должно обраш,ать вниман1е на то, чтобы 
это первое окулярное* стекло передвигалось легко и безъ вл1Я- 
н1я на положенхе нитеб. 

Изм'Ьрен1е угловъ помош,ью зеркала и шкалы можно д-Ьлать 
также пользуясь св'Ьтомъ отъ р-Ьзко очерченнаго источника 
(щели, нити передъ пламенемъ): св'Ьтъ направляютъ чрезъ линзу 
на зеркало и оттуда на шкалу. Надлежащей установкою линзы 
можно получить на шкал* отчетливое объективное изображе- 
Н1е м'Ьтки, передвижен1емъ котороб и пользуются для изм*- 
решя угловъ точно такъ, какъ изображешемъ шкалы въ труб*. 

Рецептъ для серебренхя стекла (по Ббттгеру). 1) Раство- 
ряютъ 5 гр. азотносеребряной соли въ перегванноб вод*, прибавля- 
ютъ амм1аБу, пока осадокъ при разм*шивав1и веисчезнетъ почтн 
совершенно, фильтруютъ и разбавляютъ растворъ до 500 кб. см. 2) 
1 гр. азотносеребряной соли растворяютъ въ вебольшонъ количеств* 
воды и выливаютъ въ ^/г литра кипящей воды. Сюда прибавляютъ 
0,83 гр. сегнетовой солп и даютъ немного прокип:]^ть, пока поя- 
вившиеся осадокъ не сд']^лается с*рымъ. Растворъ фильтруютъ го- 
рячимъ. Оба раствора въ темнот* могутъ быть сберегаемы н*сколько 
м^сяцевъ. 

Хорошо вычищенная (азотной кислотою, *дкимъ калп, спиртомъ) 
стеклянная поверхность покрывается въ сосуд:)^ на н*сколько мм. 
высоты слоемъ изъ равныхъ объемовъ обопхъ растворовъ. Чрезъ 
часъ возстановлев1в окоичено; пластинку ополаскпваютъ, повторя- 
ютъ операц1ю и т. д., пока не получится серебряный слой доста- 
точной толщины. Поел* просушки ыожпо осторожно отиолировать 
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серебряную поверхность мякотью руки. Ёсли-же серебро будетъ 
служить обкладкою на задней сторон:!^ стекла, то полировка, ко- 
нечно, не нужна. Въ этонъ случае можно ускорить операщю, на- 
гр']^вая вторую ИЗЪ вышеупомявутыхъ жидкостей иередъ см1)шев1еиъ 
приблизительно до 70^. Для защиты можно покрыть серебро ело- 
емъ лака. 

49. Вычисденхе угла и его фунвцхй изъ отчета 

по пхвал^. 

Мы принимаемъ, что неотклоненный магнить приблизи- 
тельно устанавливается на то Д'к1ен1е шкалы, которое совпа- 
даетъ съ основанхемъ перпендикуляра, опущеннаго изъ зер- 
кала на шкалу (со <среднимъ> д'блешемъ шкалы). Отклоне- 
шемъ по шкал*]^ мы называемъ разность и между наблюден- 
нымъ д'Ьлен1емъ шкалы и этимъ положед1емъ равнов^С1я. 

1. Для малыхъ отклонен1й уголъ « пропорц10наленъ откло- 
нен1ю по шкал*. И именно, если Л означаетъ разстояте зер- 
кальной поверхности отъ шкалы, выраженное въ д']^лешяхъ 
шкалы (т. е. въмм., если шкала разд'кхена на мм.), то угло- 
вое значен1е одного д-кзешн шкалы въ абсолютной м'ЬрЬ 
(приб. № 3) найдется = ^I(^2А); въ градусахъ жо и т. д. 

28,648» _ 1718,9^ __ 103132" 
^ Л ^ Л "^ Л ' 

2. Для большихъ отклонешй можно пользоваться рядомъ 

28,648» г , п^ , ,п^ 1 

Кром* того. 

При отклонешй до 6» большею частью достаточно брать, 
какъ поправку, первый членъ ряда. Такимъ образомъ откло- 
нен1е по шкал-Ь п приводится къ величин-Ь, пропорцхональной 
углу, тангенсу, синусу, синусу половины угла, посредствомъ 

вычиташя изъ п соотв-Ьтственно 5, |, | или Ц- -т^- 

11* 
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3. Для всякихъ отклонен1й въ случа*]^ прямолинейной шкалы 

9 = ^агс182. 

Посл'Ьдняя формула вытекаетъ изъ простого геометрическаго 
ра80иотр'1н1я; остальыыя — ^изъ разложев1й . въ рсдъ для <р, 1:д 7 и т. д. 

^ Табл. 21а содержитъ поправки для цриведенгя къ углу 
при различныхъ разстоян1яхъ шкалы. Для приведенхя къ тан- 
генсу должно уменьшать табличныя поправки на ^/4 ихъ ве- 
личины. Лучше всего изобразить таблицу графически и брать 
по кривой значен1я для т-Ьхъ или другихъ отклонен1й. 

Поправки на различный обстоятельства. 

а) На толп1;ину покрываюп1;аго стекла. Если на пути 
св'Ьтовыхъ лучей находится неподвижная стеклянная плас- 
тинка, которой толш;ина й и показатель преломлен1я тг, то отъ 
найденнаго изм-Ьрешемъ разстояшя шкалы должно отнять 
'й(п — 1)/п, т. е. для обыкновеннаго стекла около ^1ьд., 

Ь) На толп1;ину зеркала. Если зеркало наведено съ зад- 
ней сторонБЦ и если измерено разстоян1е А шкалы до передней 
его поверхности, то къ этому разстоянхю прибавляется не 
лолная толп1;ина 8 зеркала, а лишь его с оптическая толш;ина> 
•8/п, т. е. приблизительно ^/з 8. Если нельзя измерить тол- 
щину стекла помопцью масштаба, то можно и непосредственно 
определить эту «оптическую толш;ину>, беря половину раз- 
СТ0ЯН1Я между точкою на передней поверхности зеркала и ея 
изображешемъ въ зеркальной поверхности. См. 39а II. 

с) На наклонъ зеркала. Положимъ, что нормаль къ зер- 
1&алу пересЬкаетъ вертикальную плоскость шкалы на высот^Ь 
]Яу горизонтальная лин1я, проведенная чрезъ зеркало, — ^на вы- 
'Сот-Ь Я, а визирная лин1я трубы — на высот* 1". Тогда, вме- 
сто изм^реннаго горизонтальнаго разстоян1я А^ шкалы отъ 
зеркала, въ вычисленхе надо вводить 

А=А.+ <^-^^^-^ . 

й) На кривизну зеркала. Если для отчетовъ имеется 
не плоское зеркало въ разстояши е отъ оси врап1;ен1я, то из- 
меренное разстоянхе А^ шкалы должно быть увеличено на 
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Лое1г, гд* г— рад1усъ кривизны зеркала (43 Ш). Для выпук- 
лыхъ зеркалъ г берется отрицательнымъ. Такъ какъ зеркала 
легко искривляются уже при вставлеши ихъ въ оправу, то 
эта поправка для сильно эксцентрическихъ зеркалъ можетъ 
сделаться значительною. 



50. Нахождеше подоженхя равновФсхя изъ коде- 

банШ. 

То д*лен1е шкалы, на которомъ установилось бы зеркало, 
еслибы оно было въ поко^^, положенхе покоя или равно- 
в'Ьс1Я, находится изъ наблюден1я колебашй сл^дующимъ обра- 
зомъ. 

1. Наблюден1е точекъ поворота. Если колебашя бы- 
стры или велики, то наблюдаютъ н'Ьсколько посл'Ьдователь- 
ныхъ точекъ поворота перекрестныхъ нитей на шкал*]^. Изъ 
трехъ наблюден1й находятъ положенхе равнов']^с1я, соединяя 
арифметическое среднее изъ № 1 и 3 въ общее среднее съ 
№ 2. См., впрочемъ, указан1я относительно опред*лен1я точки 
покоя в'Ьсовъ (7), который прямо могутъ быть применены къ 
настоящему случаю. 

2. Наблюден1е положенхя. Если движете стр-Ьдки такъ 
медленно, что можно въ каждое мгновен1е точно отм-Ьтить по- 
ложеше нитей на шкал*, то арифметическое среднее изъ двухъ 
произвольныхъ отчетовъ, отстоящихъ другъ отъ друга на 
время одного колебашя, даетъ положеше покоя. 

3. Успокаиваемый колебан1я. Оба правила предпола- 
гаютъ медленное убыванхе амплитуды. При сильномъ успо- 
коенш (напр. д']^йств1емъ окружающей магнитъ м']^дной рамы) 
положен1е равнов4с1я ро находится изъ двухъ отчетовъ р, и^ 
1>21 отстоящихъ на время одного колебашя, сл'Ьдующимъ обра- 
зомъ: 

Зд-Ьсь к обозначаетъ декрементъ (см. 51 и приведенный 
тамъ прим'Ьръ). 
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51. Успокоеше и догарифмическхй деврементъ. 

Важное значен1е при магнитныхъ и гальваническихъ иъжк- 
рен1яхъ им-Ьетъ убыван1е амплитуды колебашя магнитной 
стрелки, находящейся подъ вл1яшемъ успокоителя, напр. окру- 
женной м'Ьдною гильзой или мультипликаторомъ. Успокаиваю- 
щее д4йств1е обусловливается токами, наводимыми въ м-Ьди 
движущейся стр-Ьлкой; и законъ успокоетя, выходящ1й изъ 
теор1и индукц1и, гласитъ, что малыя дуги убываютъ въ гео- 
метрической прогрессш. Постоянное отношеше размаха коле- 
башя къ следующему за нимъ называется декрементомъ 
(Батр?ипд8УегЬаип188), а логарифмъ его — логарифмиче- 
скимъ декрементомъ колебашя стрелки. (Оаизз). 

Эта величина определяется прямо изъ ряда наблюдаемыхъ 
точекъ поворота стрелки. Разность между двумя последова- 
тельными точками поворота (приведенная при большихъ ко- 
лебашяхъ къ дуг* по 49) даетъ дугу. Если а^ величина т-й, 
а» величина п-й дуги, то декрементъ равенъ 






п—т 



а логарифмическ1й декрементъ 

^ ^ 1 оеДт — 1оёДп 
п — т 

Погрешности наблюдения имеютъ наименьшее вл1ЯН1е на 
X, когда величины дугъ, разделяемыхъ другъ на друга, стоятъ 
въ отношеши около 8 : о. 

Изъ значительнаго числа наблюден1й (лучше всего нечет- 
наго) точекъ поворота можно определить искомую величину 
такъ, какъ показано въ нижеследующемъ примере, п — раз- 
стоян1е точки поворота отъ средняго делешя шкалы (здесь 
500). Разстоянхе шкалы отъ зеркала равнялось 2600 дел. 
шкалы; следовательно, поправка отклонен1й на угловую вели- 
чину составляетъ ^1*^/2600* (49). Сочетан1емъ 1-го размаха съ 
4-мъ и т. д. получаютъ X и А;. 

За вертикальною чертой показано, какъ вычисляется по- 
ложен1е равновес1Я, при известномъ уже декременте й= 1,151, 
изъ двухъ точекъ поворота стрелки (50, № 3). 
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Прим']^ръ. 



Лаблюд. точки 




п» 


Исправ. точки 


Дуга 


а 


Подожен1е 


поворота. 




п 


3.2600» 


поворота. 


а. 


2,Ш 


покоя. 


285,0 




215 


0,5 


285,5 


424,0 
368,1 
320,9 
278,3 
241,6 
210,0 


197,1 


612,4 


710,0 




210 


0,5 


709,5 


171,1 


512,5 


341,2 




159 


0,2 


341,4 


149,2 


513,1 


662,5 




162 


0.2 


662,3 


129,4 


513,4 


383,9 




116 


0,1 


384,0 


112,3 


513,3 


625,7 




126 


0,1 


625,6 


97,6 


513,2 


415,6 




84 


0,0 


415,6 


Среднее = 


= 513,09 


<5л*д. изъ 


1 


и 4 получинъХ 


= 1(108 424,0 


-1о8 278,3) = 0,0610 






2 


> 5 




368,1 


241,6 0,0609 






3 


> 6 




320,9 


210,0 0,0614 
Среднее = 0,0611; А: 


= 1,151. 



Съ увеличешемъ размаха колебашядекрементъ несколько 
уменьшается; уменыпеше приблизительно пропорц1онально ква- 
драту амплитуды колебан1я. Оно т-Ьмъ зам-Ьтн-Ье, ч'Ьмъ уже 
и выше мультипликаторъ или успокоитель, и ч'Ьмъ длиннее 
колеблюп1.1йся магнить. 

Часть успокаиваюп1.аго д'Ьйств1я обусловливается возду- 
хомъ. Если желаютъ знать успокоен1е, которое произвелъ бы 
одинъ мультипликаторъ, то наблюдаютъ одинъ разъ при зам- 
кнутомъ, другой разъ при разомкнутомъ провод*. Разность 
между логарифмическими декрементами въ первомъ и во вто- 
ромъ случаяхъ даетъ логарифмическ1й декрементъ одного 
мультипликатора. 

Применяя натуральные логарифмы или умножая найденныя 
выше X на 2,3026, получимъ «натуральный логарифмически 
декрементъ >. 



52. Продолжительность водебашя. 

Продолжительностью колебан1я т-Ьла, колеблющагося около 
' Боложешя равнов*С1я, мы называемъ время, которое проходитъ 
между одной элонгац1ей (поворотъ, наибольшее удаление отъ 
лоложен1Я покоя) и сл'Ьдуюп^ею, съ другой стороны. При ме- 
дленномъ движен1и непосредственное наблюдете момента по- 
ворота неудобно, такъ какъ движен1е т-Ьла именно въ это 
время бываетъ неприметно. Но чрезъ некоторую точку вблизи 
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положен1я равнов'Ьс1я т-Ьло проходить съ наибольшею ско* 
ростью, такъ что моментъ этого прохожденхя можетъ быть 
точно наблюдаемъ. Изъ двухъ посл']^довательныхъ временъ 
прохожден1я чрезъ одну и ту же точку (въ противоположномъ 
направленш), взявъ арифметическое среднее, прямо находять 
моментъ приходящагося между ними поворота. 

Поэтому, отм'Ьтивъ точку по близости отъ положешя равно- 
в'Ьс1я магнита (перекинувъ чрезъ шкалу достаточно заметную 
нитку), наблюдаютъ по ударамъ секунднаго маятника времена 
прохожден1я магнита чрезъ эту точку, и берутъ сперва среднее 
изъ каждой пары посл^довательныхъ чиселъ. Десятый доли 
секунды приблизительно опред^ляютъ изъ отношешя между 
разстояшями окулярной нити отъ м-Ьтки при двухъ ударахъ 
маятника непосредственно до и поел* прохождешя (баизб). 

Вычислен1е продолжительности колебан1я. Если бы 
изъ наблюденныхъ такимъ образомъ п посл'Ьдовательныхъ про- 
должительностей колебан1Я мы взяли снова арифметическое 
среднее, то получили бы тотъ же результатъ, какъ еслибы 
взяли разность между первымъ и посл'Ьднимъ моментами по- 
ворота и разделили бы ее на п. Промежуточный наблюден1Я 
оказались бы безполезными. Дабы воспользоваться всЬми, 
можно разделить ихъ пополамъ, взять разности между соот- 
ветственными нумерами изъ обеихъ половинъ, найти ихъ ариф- 
метическое среднее и разделить его на ^п. 

11рохожден1е Время пово- Продолжительность 

наблюд. рота вычнсл. колебан1я. 

мин. сек. МНЕ. сег. сев. 

^^ 1^ 10 9,90 н8ъ№1 и4?^= 13,30 

?^'^ : . .н 5^^^ = 13,35 



48,0 
56,6 
11 9,9 " ,д'д" < 5 и 6^^ = 13,38 

9ЯЯ ^^^^^ 3 ' 



49,80 8 

11 8,25 ^ о „^40,15 



23,3 



Среднее = 13,34. 



О прим'Ьнен1И способа наименьшихъ квадратовъ къ та- 
кимъ наблюдешямъ см. стр. 14. 

Выгоднее всего, помощью н4сколькихъ наблюдевай, опре- 
делить точно некоторое число болйе удаленныхъ другъ отъ 
друга моментовъ поворота — сл-Ьдующимъ образомъ. Набдю- 
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даютъ два раза (или, для ббльшей точности, лучше н^^сволько- 
разъ) по четному числу, напр. по шести, посл^довательныхъ- 
моментовъ прохождешя чрезъ отагЬченную точку. ЗагЬмъ вь 
каждомъ ряду наблюдешй берутъ арифметическое среднее изъ^ 
каждой пары временъ, симметрично расположенныхъ по отно* 
шенш къ средней элонгадш, и изъ нихъ — общее среднее. 



п 


е р в ы 


й 


р я Д ъ. 


Второй 


ря Д ъ. 


ПрохождеН1е. 




Среднее. 


Прохожден1е. 


Среднее. 


^ ИНН. 


сек. 






мни. 


сек. 




1. 7 


40,7 






10 
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2. 
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18,9 




3. 

4, 8 

5. 

6. 


55,6 

4,0 
10,7 
18,8 

Общее 


3. 
2. 
1, 

ср. 


мяя. сек. 

4. 7 59,80 

5. 59,85 

6. 59,75 




25,6 
33,9 
40,6 
48,9 


мкн. сек. 

10 29,75 
29,75 
29,70 




вднее 7 59,80 


10 29,73. 



Оба общ1я средн1я представляютъ моменты двухъ элоига- 
щй съ тою точностью, какая можетъ быть добыта изъ этихъ 
наблюдешй. Ихъ разность (= 149,93 сек.), разд-бленная на. 
число протекшихъ между ними колебан1й, даетъ продолжи- 
тельность колебан1Я. Н^тъ надобности на самомъ д-Ьл-Ь сосчи- 
тывать число колебан1й: его можно вывести изъ записанныхъ 
наблюдешй. Именно, приблизительную продолжительность ко- 
лебашя легко получить напр. изъ перваго ряда. Изъ двухъ^ 
первыхъ и двухъ посл'Ьднихъ наблюдешй ряда находимъ 7"""- 
44,8**"- и 8""* 14,7^®"-, какъ моменты, между которыми прошло 
4 колебашя. Отсюда продолжительность колебанхя была бы 
29,9 : 4 = 7,47*^®»-. Еслибы это число и наблюден1я были вполн-Ь^ 
точны, то 149,93, разделенное на 7,47, дало бы искомое число 
колебанШ. Разделяя, получаемъ 20,07. Итакъ, число колеба- 
шй несомненно было 20. Продолжительность колебан1я, сле- 
довательно, есть 149,93: 20 = 7,496*'«. 

Такое опред'Ьленхе числа колебашй, конечно, должно де- 
лать т4мъ съ большею осторожностью, ч^мъ число ихъ больше, 
следовательно, вообш,е, чемъ продолжительность ихъ меньшс 
Возможность ошибки уменьшаютъ темъ, что замечаютъ, со- 
ответствуетъ ли прохожден1е возрастаюп1.ему или убываюш;ему 
счету цифръ; лучше всего начинать всегда съ одного опре- 
деленнаго направлешя, причемъ число колебан1й тогда дол- 
жно быть четнымъ. 
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Чтобы исключить погрешности паблюдеЯ1я, производятъ 
значительное четное число наблюдешй 2 т, сочетаютъ № 1 
съ т + 1, 2 съ т4-2,...т съ 2т и берутъ среднее изъ от- 
дельныхъ результатовъ. 

Если Еолебашя слишкомъ быстры, чтобы можно было от- 
метить всЬ прохождешя (яекоторыхъ это затруднить уже при 
продолжительности колебашя въ 7 сек.), то можно пропу- 
скать по два (вообще четное число) прохожденШ, напр. со- 
ставить рядъ наблюдешй изъ прохождешй Л'? 1, 4, 7, 10, 13, 
16. Зат^мъ вычислеше производятъ, какъ выше, и д-Ьлятъ 
окончательный результатъ на 3. 

Коротк1я колебан1я, въ одну или небольшое число се- 
кундъ, лучше наблюдать въ точкахъ поворота, нежели въ 
прохожден1яхъ чрезъ средину, и удобн-Ье всего — въ односто- 
роннихъ поворотахъ, причемъ, когда нужно, д-Ьлаютъ про- 
пуски. 

Продолжительность колебаяхя успокаиваемой стрелки 
съ логарифмическимъ декрементомъ X относится къ продол- 
жительности колебан1я безъ успокоен1я, какъ \/7г2 + (2,303 . Х)^ 
къ тг (см. 51, 78). 

Для метода, конечно, безразлично, наблюдается ли маг- 
нитъ посредствомъ зеркала и шкалы или простымъ глазомъ. 

Методъ совпаден1й. Онъ можетъ быть прим-Ьненъ, когда 
продолжительность колебан1я очень близка къ одной секунд-Ь 
или кратной ей величинЬ (секундный маятникъ). Отм-Ьчаютъ 
моменты времени, въ которые прохожден1е чрезъ положеше 
покоя какъ разъ совпадаетъ съ секунднымъ ударомъ. Тогда 
находятъ продолжительность колебашя, разд-Ьляя число се- 
кундъ п, прошедшихъ между двумя такими моментами, на 
п-^-! илип— 1, смотря по тому, опережали-ли прохожден1я 
постененно секундные удары, или же отставали отъ нихъ. 

53. Приведете продолжительности колебашя въ 
безЕОнечно-малой д^т^. 

При той форм'Ь колебан1й, какая свойственна магниту или 
подвешенному на бифиляр* т-Ьлу или также маятнику, при- 
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водимому въ движен1е тяжестью, — вообще, когда противодМ- 
ствующ1й моментъ пропорщоналенъ синусу угла отклонен1я, — 
продолжительность колебан1й несколько возрастаетъ съ вели- 
чиною размаха. Почти всегда требуется знать пред'ккьную ве- 
личину, къ которой она стремится, когда размахъ становится 
очень малымъ; следовательно, если колебашя не были доста- 
точно малы, то должно исправить найденную наблюдешемъ 
величину на это предельное значен1е. Если I наблюденная 
продолжительность колебанхя при полной амплитуде а, то про- 
должительность колебан1Я ^о Щ>и безконечно малой дуг^ можно 
вычислить по формул* (таб. 21) 

^0 = ^ — Цз^пЧ^ + А^^п*?»)^- 
Наблюдете съ трубою и шкалою представляетъ ту выгоду, 
что колебашя (примерно отъ 50 до 300 д^ленШ шкалы) всегда 
настолько малы, что для поправки достаточно одного перваго 
члена. Тогда, если 

р — амплитуда, выраженная въ д-Ьленхяхъ шкалы, 
Л — разстоянхе шкалы, выраженное въ д-Ьлетяхъ шкалы, 
то можно взять 

_ ^ р^ 

Для значен1й а и /?, входящихъ въ эти формулы, большею 
частью можно брать среднее арифметическое изъ перваго и 
посл-Ьдняго размаховъ. Если обозначимъ среднее арифметиче- 
ское изъ перваго и посл^дняго размаховъ чрезъ а, а разность 
ихъ чрезъ (?, то точнее и всегда достаточно, вместо а и ^), 

брать а (^1 — 5^^; • 

Полная формула есть ^= ^о (1 +18111^?^ + -бЧ^^^^*1* • • •)• вы- 
ражая ^0 посредствомъ ^ и ограничиваясь при д'каеши лишь четвер- 
тою степенью, получаютъ первую формулу. Формула для наблюде- 
шй со шЕалою легко находится при помощи 49. 

53 а. БифИДЯрИОе ПОДВФпХИВаше (Нагг1з, ааиаз). 

Для равнов'Ьсхя тяжелаго т-Ьла, подв-Ьшаннаго на двухъ 
нитяхъ, необходимо, чтобы об* нити находились въ одной 
вертикальной плоскости. 
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Пусть будутъ 
е^ и бз горизонтальныя разстоян1я нитей вверху и внизу^ 
Л средняя длина нитей. Если нити не вертикальны, то К 

обозначаетъ среднее вертикальное разстояше ихъ обо- 

ихъ концовъ. 

Для малыхъ угловъ поворота бифилярно-подв-Ьшеннаго гЬла 
противод'Ьйствующй моментъ пропорцюналенъ синусу угла 
вращен1я. Если длина нитей очень велика сравнительно съ 
ихъ разстоянхемъ, то эта же зависимость имЪетъ м'Ьсто и 
для большихъ отклонен1й. 

Пусть Р будетъ сумма почти равныхъ вертикальныхъ на- 
тяжешй нитей. Тогда при угл* отклонешя а противод*йствую- 
щ1й моментъ будетъ 

Р^зша. 

Р обозначаетъ в-Ьсь подв4шеннаго т*ла, сложенный съ по- 
ловиною в'Ьса нитей. Въ < абсолютной > систем*]^ мфръ дляв']^са. 
нужно взять произведете массы на ускореше силы тяжести. 
(Приб. № 6 и таб. 36). 

Об* нити одинаково натянуты, когда центръ тяжести под- 
в']^шаннаго т'Ьла находится на средней между ними верти- 
кальной лиши. Это услов1е пров-Ьряготъ, приподымая т-Ьло за 
точку, лежащую на средней вертикали: его положеше н& 
должно измениться. 

Жесткость нитей. Жесткость вл1яетъ такъ, какъ еслибн 
проволоки были укорочены. Пусть р и ^ будутъ радхусъ и мо- 
дуль упругости. 

Тогда отъ игжкрежЕой длины должно отнять 

Такъ какъ обыкновенный модуль упругости (33 и табл. 17) 
относится къ кгр.-в-Ьсу и кв. мм., то для гр. и см. модули 
упругости будутъ въ 100000 разъ больше; напр. для жел-Ьза 
^;г=200»10^ латуни 90*10' и т.д. Взявъ р въ см., в4съ Р 
въ граммахъ, получимъ § въ см. 
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Упругость кручен1я. Моментъ вручешя об4ихъ нитей 
БМ'Ьст'Ь составляетъ (36) 

5 А ""'' 
или также «б!!!», когда а мало. Въ абсолютной систем'Ь м'Ьръ 
сюда входитъ еще множитель 5'(= 981 см./сек.'). 

Сл']кдовательно, общая умножаемая на 81п<х «направляющая 
сила>, будетъ 

гд-Ь т — масса бифилярно-подв-Ьшеннаго т-Ьла, сложенная съ 
половиною массы нитей. 

Прим^ръ. Т'кю в1>сомъ 100 гр. подвешено на двухъ латун- 
ныхъ проволокахъ, которыхъ длина 300 см., а толщина 0,01 см., 

сл*дов. р = 0,005. Тогда 8 = 0,005» »/'^-^^^^' = 0,19 см. 

' ^ ,^; ^ = ^У^ .981 .90. 10'.2^'- = 2,3 [см...г..се« .-•]. 

Проволоки вм^ст'Ь в^сятъ 0,42 гр., следов. т= 100 + 0,21= 
= 100,21 гр. 

Наконецъ, пусть 61 = ^2 = 12 см. Сл']^довательно, 

^4{&8) = »8Ь0-100,21. ^^|^|5 = 11829 [«.«.Г.-се. .-•]. 

Поэтому общая направляющая сила составляетъ 11831 
[см.** г.» сек. ~2]. 

См. Г. К., Шей. Апп. XVII. 737. 1882. 

Направляющая сила изъ наблюден1я колебан1й. 
Если моментъ инерц1и К бифилярно-подв-Ьшаннаго т-Ьла по 
отношешю къ оси вращен1я изв'Ьстенъ, то изъ продолжитель- 
ности колебан1я ( находятъ направляющую силу по формул* 
(54; приб. 10) 

2) = тс» Д. 

При толстыхъ проволокахъ или при маломъ разстоянш 
между проволоками пользуются именно этимъ пргемомъ. 

54. Моментъ инерцш. 

Моментъ инерщи матерьяльной точки относительно оси, 
вокругъ которой она вращается, есть ?»т, гд* т масса точки, 
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I ея разстоян1е отъ оси. Моментъ инерщи н-Ьсколькихъ не« 
подвижно соединенныхъ между собою точекъ или т^ла есть 
сумма или интегралъ всЬхъ этихъ внражешй по отношенш 
ко всЬмъ отд'ктъньшъ элементамъ т^ла. Конечно, должно быть 
указано, въ какихъ единицахъ изм'Ьрены длина и масса, чта 
проще всего достигается присоединешемъ [г. • см.*] или [мг. • мм.^} 
и т. д. къ числу, выражающему моментъ инерц1и. (См. приб. 
Л6 10). 

I. Выч1елен(е. 

Вычислен1е предполагаетъ т4ло правильной формы и одно- 
роднаго матерьяла. 

Пусть т везд* обозначаетъ массу т4ла, К моментъ инер- 
цш относительно оси вращешя, проходящей чрезъ центръ 
тяжести т-Ьла. 

Тонк1й прутъ длины I. Относительно перпендикуляр- 
ной къ пруту оси К==тР112. 

Прямоугольный параллелепипедъ. Пусть а и Ъ. бу- 
детъ длина двухъ его реберъ. Моментъ инерщи относительно 
оси, параллельной третьему ребру, К=^т(а^ + 1^)112. 

Цилиндръ (также круглая пластинка) радхуса г. По от- 
ношенш къ оси цилиндра К=тг^12. 

По отношен1Ю къ прямой, перпендикулярной къ оси ци- 
линдра, если I длина цилиндра. 



^=»(й+т) 



Пустой цилиндръ (также кольцо) съ радхусами г о и Г1. 
Относительно оси К = т (г^'^ -{- г^^) 1 2; относительно средин- 
ной ЛИН1И, перпендикулярной къ оси. 



^=»(й 



а2 ' 4 у ' 

Шаръ рад1уса г. Относительно Д1аметра К=т^1гК 



Вспомогательное правило. Если моментъ инерщи К 
отнесенъ къ оси, проходящей чрезъ центръ тяжести, е^^^К' — 
къ оси, проведенной параллельно первой въ разстоян1и а,\та 
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II. Опред1^лен1е помощью пагрузки (€аа$8). 

Наблюдаютъ продолжительность колебанхя ^, увеличивають. 
моментъ инерц1И на опред'Ьленную и значительную величину 
К\ не изменяя вращающихъ силъ, зат4мъ опять наблюдаютъ- 
продолжительность колебан1я (^. 

Тогда искомый моментъ инерщи 

^^ 

Этотъ пр1емъ главнымъ образомъ прим'Ьняется къ т'к1амъ^ 
которыя подвешены на нити и колеблются подъ вл1ятемъ 
постоянной направляющей силы около нити, какъ оси, следов, 
въ особенности къ магнитамъ. Опред^^леннымъ моментомъ> 
инерц1И можетъ служить напр. моментъ кольца изв'Ьстныхъ 
разм-ЬроБЪ и массы (см. пред. стр.), которымъ нагружаютъ. 
магнитъ. Или же присоединяютъ къ т'Ьлу дв^ цилиндриче- 
скихъ массы въ равныхъ горизонтальныхъ разстоян1яхъ отъ 
оси вращешя (отъ подвесной нити) такъ, чтобы ось цилин-^ 
дровъ была вертикальна. 

Моментъ инерц1и этихъ цилиндровъ, вм-Ьст-Ь взятыхъ, ра- 
венъ 

если т ихъ масса, I разстояше ихъ центровъ тяжести отъ 
оси вращешя магнита, г — радхусъ ихъ. 

Это выражен1е предполагаетъ, что цилиндры вращаются 
вм-Ьст* съ магнитомъ, следовательно, что они напр. бифи^ 
лярно подвешены или насажены на остр1я съ большимъ тре- 
Н1емъ или, наконецъ, сидятъ на штифтахъ. Если бы цилиндры 
вис'Ьли на очень тонкихъ нитяхъ, такъ что не испытывали 
бы зам^тнаго вращен1я вместе съ магнитомъ, то следовало 
бы взять К'=тР, 

Для опред'Ьлен1я I измЪряютъ разстояше точекъ привеса 
грузовъ другъ отъ друга и д^лятъ его пополамъ. При бифи- 
лярно подв4шенныхъ массахъ изм-Ьряютъ разстоянхе нитей 
вдоль каждой стороны, и среднее изъ обоихъ изм^решй по- 
лагаютъ равнымъ 2?. Плотно насаживаемые цилиндры могутъ 
им-Ьть круговыя м-Ьтки, по которымъ изм-Ьряется разстоянхе 
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между ихъ центрами. Боковое подожеше центра тяжести исклю- 
чается посредствомъ вращешя грузовъ на 180^. 

Подробности см. Кге1с11§ааег, Ше(1. Апп. Вс1. 25, 8. 289, 1855. 
Прии'Ьръ. 
Дхаметръ цилиндровъ 1,00 си.; г = 0,5 см. 

Они вм^сгЬ в^сятъ 50 гр., т = ЬО гр. 

Разстоян1е ихъ осей другъ отъ друга по пз- 

м'Ьрен1Ю = 10,026 см. I = 5,013 см. 

К' = 50 (^5,013*4- ^] = 1262,8 г..см.« (и» 126280000 мг..мм.«). 

Дал'Ье, пусть продолжительность колебан1я магнита безъ на- 
грузки найдена ^=» 9,737, нагруженнаго (^ = 14,267 сев. 
Искомый моментъ инерщи магнита 

о 737* 

111. Чрезъ биФилярное подв1^шиваи(е (Р. К.). 

Пусть мы им'Ьемъ бифилярннй подв']^съ, въ который можно 
вкладывать данное т']^ло. Зная в^съ перваго и разм']^ры нод- 
в']^сныхъ нитей, можно по 53 а вычис^[ить направляющую 
€илу В^. Пусть ^^ будетъ продолжительность колебашя. Тогда 
моментъ инерщи подв-Ьса (см. конецъ 53 а) 

Зат4ыъ вкладываютъ т'Ьло, котораго моментъ инерщи К 
мш;ется, такъ, чтобы центръ тяжести его лежалъ въ верти- 
кальной ЛИН1И, проходящей посредин* между нитями. Пусть 
теперь направляющая сила будетъ 1), а продолжительность 
колебашя I; тогда, очевидно, 

К относится къ вертикальной оси, проходящей чрезъ центръ 
тяжести. 

О наблюдеши колебашй, вообще очень быстрыхъ въ этомъ 
случа-Ь, см. стр. 169. . 

Если изсл4дуемое т'Ьло намагничено, то можно наблюдать 
въ двухъ противоположныхъ мерид1альныхъ его положешяхъ. 
Если продолжительность колебашя въ томъ и другомъ слу- 
чаяхъ ^^ и ^21 то должно взять ^^=2^12^2*/(^1^ + ^2^)- 
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55. Отношеше кручешй при подвФшенномъ маг- 
ните (ааивв). 

Моментъ Еручен1я нити и моментъ вращен1я силы земного 
нагнитизма при малыхъ отклонешяхъ пропорц10нальны другъ 
другу. Отношеше перваго ко второму называется отношешемъ 
кручешй, или коеффиц1ентомъ кручен1я (Тог810П8УегЬа11- 
1118, Тог81оп8соеШс1еп!:); это отношеше определяется сл-Ьдую- 
лцимъ образомъ. 

Наблюдаютъ положеше магнита. Зат^мъ, вращен1емъ верх- 
ней или нижней точки прикр-Ьплешн, сообщаютъ нити опре- 
деленное кручеше а и снова наблюдаютъ установку магнита. 
Пусть ср будетъ уголъ, на который магнитъ вследствхе этого 
отклонился; тогда коеффищентъ кручен1я 

а — ср 

Въ инструментахъ для бол-Ье точныхъ изм^ренхй нить сверху 
или снизу прикреплена къ закручивающему кругу (Тог81оп8- 
Тсге18). За неимешемъ такового поворачиваютъ магнитъ одинъ 
разъ на полный оборотъ, ничего не изменяя въ верхнемъ 
11рикр4пленш; тогда а = 360^ 

Отклонешя измеряются помощью зеркала и шкалы. Откло- 
неше п при разстоян1и шкалы А обозначаетъ уголъ ср = 
= 57,3®-м/2-4. Если а равняется полному обороту, то берутъ 
а = 21г = 6,28 и <р = м/(24). 

Моментъ кручешя подвеса можетъ быть определенъ и самъ 
по себе, если прикрепить къ нити массу съ определенным^^ 
моментомъ инерц1и к (54 I) и наблюдать продолжительность 
колебан1я ^ подъ влхянхемъ кручешя. Тогда моментъ кручешя 
въ абсолютной мере й = 'к^к1а^ (приб. 10). Если въ то же 
время известна направляющая сила В подвешиваемаго къ нити 
магнита, напр. изъ магнитнаго момента М и горизонтальной 
составляющей земного магнитизма Н^ В=^ 31 Н (62 или приб. 
16), то коеффш];1ентъ кручешя в = й/(2) + й). 

Чемъ легче магнитъ, темъ меньше можно делать коеффи- 
щентъ кручешя, ибо крепость нити возрастаетъ пропорцш-» 

Кольраушъ, правтпч. физЕка. 12 
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налъно квадрату, а моментъ кручешя — четвертой степени: 
толщины. КоБоновня нити, смотря по ихъ происхождешю, 
им-Ьють очень различный нонентъ кручешя. У нитей въ 10 сн. 
длиною, взятыхъ изъ средины кокона, й падаетъ до 0,0001 
[см., г.] и ниже, такъ что часто коеффищентъ кручешя ихъ 
едва входитъ въ разсчетъ. У другихъ моментъ достигаетъ 
величины въ десять разъ большей. Ер^пость нитей, конечно^ 
также весьма различна. 



^ 



агнитизмъ. 



55 а. Общ1я вамФчатя. 

Постоянный магнитизнъ (Регтапеп^е Ма^пеивтав) стального 
бруска зависитъ отъ его массы, разм']^ровъ и твердости. Удлинен- 
ная форма 6лагопр1ятств7етъ намагничивав1ю; коротЕхе магвиты вы- 
годно д']^лать очень твердыми. 

Частное отъ разд']^лен1я магнитнаго момента на массу магвита 
называется уд']^льнымъ магнитизмомъ. Высшая достижимая гра- 
ница — но не постояннаго намагничиван1я — составляетъ около 200 
[см., г.] (приб. 15) на граммъ железа (у. '\У^аиепЬоГеп). Постоян- 
ное же намагничиван1е въ случа*]^ очень удлиненной формы мохетъ 
составлять тах1тит около 100. Обыкновенной формы магниты 
Р']&дко пм^ютъ выше 40. 

За-ново намагниченный брусокъ теряетъ часть своего магни- 
тизма, сперва быстро, а потомъ все 6ол±е и бол']^е медленно. Про- 
должительное кипячен1е съ водою ускоряетъ достижение стащонар- 
наго состояния. Сперва кипятятъ н'Ькоторое время посл'! намагни- 
чивашя; намагничиваютъ снова и кипятятъ еще разъ и т. д. Посл']^ 
посл-Ьдняго намагвичиван1я кипятятъ долго (часовъ 6 или больше). 
Такте магвиты служатъ гораздо дольше, ч-Ьмъ приготовленные обык- 
т'овевнымъ образомъ (З^гоиЬа! ипс1 Вагиз, Шес1. Апп. XX 8. 662^ 
1883). 

„Приведенвой дливою" (ге(1ис1г1е Ьап^е) магвита удлиневвой 
формы вазывается разстояв1в его полюсовъ другъ отъ друга. Для 
д']^йств1Й вдаль можно считать, что оба магвитизма сосредоточевы 
въ полюсахъ. Разстояв1е полюсовъ въ среднемъ составляетъ около 
^/б длины бруска. См. приб. 15 и 62 Ъ. 

Подв']^шиван1е магнита.' Если можно располагать значитель- 
ною высотою, напр. до самого потолка комнаты, то больш1е маг- 
ниты лучше всего подвешивать на твердой латунвой проволок*, 
которая обладаютъ большою кр']^постью и ум']^ревнымъ модулемъ 
упругости (табл. 17). Въ противномъ случаЬ берутъ коконовыя 
нити (55, въ конц-Ь) пли пучки йхъ. Для приготовлен1я посл-Ьд- 
иихъ ваматываютъ длинвую вить ва дв*]^ стекляввыхъ палочки, 
прикр^пленныхъ къ краю стола ва подходящемъ разстоянш. На- 
мотавъ потребное число витеГг, соединяютъ оба конца, ватягиваютъ 

12* 
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возможно раввом']^рно и над^^ваютъ концы на верхн1Й н нижшЯ 
крючки (рис. 12), стараясь передъ окончатедьныиъ ватягиванхеиъ 
еще разъ выравнять натяжен1е нитей. 11одв^шиван1я помощью 
свободныхъ (незатянутыхъ) ветель должно нзб']^гать. 

Изм']^нен1я земного магнитизма. Болебаше зем- 
ного магнитизма можетъ иногда значительно м'Ьшать ва-^ 
6людев1ямъ. Обыкновенно наибольшее спокойств1е бн- 
ваетъ начиная съ полудня; но магнитный возмущешя 
случаются однако и во всякое время дня. 

Астазирован1е магнитной стрелки. Иногда, въ 
особенности при работахъ съ гальванометрами, требует- 
Ряс. 12. ^д уменьшить направляющую силу земного магнитизма. 
Для этой Ц']^ли употребляютъ пару стр'Ьлокъ съ противоположно 
направленными полюсами; или окружаютъ стрелку <предохранитель- 
нымъ кольцомъэ изъ мягкаго жел']^за, которое собственнымъ сво- 
имъ магнитизмомъ ослабляетъ д'Ьйств1е земного; или подв']^шиваютъ 
стр']^лку на бифиляр'Ь въ обращенвомъ положенш; или, наконецъ, 
устанавливаютъ въ надлежащемъ положен1и (не слишкомъ близко) 
вспомогательный магнить, противод'Ьйствующш земному магни- 
тизму. Въ посл^днихъ двухъ случаяхъ, правда, увеличиваются и ко- 
лебания въ склонеши. Лево, каквмъ образомъ помощью т'Ьхъ же 
средствъ можно, наоборотъ, увеличить направляющую силу или же 
придать стр^лкЬ другой азимутъ, кром'Ь с^веро-южнаго. 

Для путешеств1й и т. п. ц-Ьлей имеются укладистые инструменты, 
частью предназначенные для совн^стнаго наблюден1я магнитнаго 
склонен1я и напряженцости; они устроены Веберомъ, Яамономъ 
(магнитный теодолитъ), Мейерштейномъ, Вильдомъ, Фоксомъ и др. 

5в. Магнитное накдонеше. 

Наклонен1е есть уголъ, образуемый направлен1енъ магнит- 
ной силы земли съ горизонтомъ (табл. 24). 

Установка разд'Ьленнаго круга въ магнитномъ меридтанЪ 
производится помощью обыкновенной буссоли, причемъ доста- 
точна точность въ Р. 

Разстановка цифръ на круг* бываетъ различна у разныхъ 
инструментовъ. Мы приннмаемъ, что во вс^^хъ квадрантахъ 
счетъ цифръ идетъ отъ горизонтальной нулевой черты. 

Инклинаторъ съ неподвижнымъ кругомъ прежде всего уста- 
навливается вертикально по отв'Ьсу, спускающемуся отъ верх- 
няго д4лен1я. Въ инструмент'Ь съ вращающимся кругомъ ось 
вращешя должна быть вертикальна: признакомъ служить 



56. Магнитное наклонеше. 181 

то, что пузырекъ находящагося при инструмент* уровня не 
изм^няетъ своего положен1я при различныхъ положешяхъ 
круга. Систематическ1й ходъ установки описанъ въ 88, 1. 

При каждомъ положенш стр'кхки отм^чаютъ положеше 
обоихъ ея Бонцовъ и берутъ среднее. 

Могущее быть боковое положеше центра тяжести требуетъ 
перекладнван1я стр'Ьлки (при подвижномъ круг*]^ — враще- 
шя круга вм'Ьст* со стр'Ьлкой на 180^), причемъ одновременно 
исключается и несовпадеше геометрической оси стр'к1ки съ 
магнитною осью (а при подвижномъ круг4 — также отклонеше 
прямой, соединяющей верхнюю и нижнюю черту 90, отъ оси 
вращен1я инструмента). Продольное уклонеше центра тяже- 
сти требуетъ перемагничиван1я стр-Ьлки. Итакъ положимъ, 
что бьшъ наблюденъ уголъ наклонешя ^1 Щ>и какомъ нибудь 
накладыванш стр-Ьлки, ^1^1 — поел* того, какъ стрелка повер- 
нута на 180® вокругъ своей магнитной оси, или — при подвиж- 
онмъ круг*— поел* того, какъ посл-Ьдий вм4ст4 со стрелкою 
иовернутъ на 180^ 

ср2 и ^1^2 пусть будутъ углы въ прежнихъ положенхяхъ по- 
ел* перемагничивашя. 

I. Если ВС* четыре угла почти равны, то наклонеше г 
будетъ ихъ арифметическое среднее: 

П. Всегда можно, подпиливая стрелку сбоку передъ изм4- 
решемъ, достичь того, чтобы ^г л ^^, также какъ срг и ф, 
были бы почти равны другъ другу; тогда 

Ш. Но еслибы даже <р, и ^^ значительно отличались другъ 
отъ друга, то, положивъ, 

со1§ а^ = ^ (со1;§ ?1 + сое» Ф^) 

ссИе «2 = I (со^е 92 4- С018 ф Д 
вычисляютъ зат*мъ 

Формулы II и III иожво получить, представивъ себ*, что неиз- 
вФствое разстояв]е центра тяжести отъ оси вращен1я разложено на 
его составляющ1я параллельно и перпендикулярно магнитной оси, и 
вааисавъ глт'^мъ условия равнов^с1д между магнитной сплою и силою- 
тяжести. 
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Ёслибы напр. цевтръ тяжести (рис. 13) бьиъ отодвинуть въ про- 
дольномъ направлеши въ сторону с']&вернаго полюса на вели- 
чину I, то, называя в^съ стр]&лки р, ея магнитный мо- 
ментъ М^ а (7 — всю напряженность земного магни- 
тизма (59 и прил. № 16), мы им']Ьли бы р1 соз ср^ =М0 
Л>/ 81п (ср^ — г), Посл*]^ первмагничиван1я точно также 
^у1 р1 соз (р^-=МС8т(г — (р^)- 

Перемноживъ эти уравнен1я накрестъ и раскрывъ 
синусы, получииъ, по разд']^ленш на созг соз срх соз^з 

^"^- ^^- откуда (II) 

При этомъ предполагается, что магнитизмъ стрелки до и 
посл-Ь перемагничивангя ея одинаковъ; это почти можно до- 
пустить при тщательномъ намагничиваши тонкой стр-Ьлки. 
Во всякомъ случа* желательно, чтобы эксцентрическое поло- 
жен1е центра тяжести не приводило къ слишкомъ большимъ 
различ1ямъ въ установке до и послй перемагничивашя. 

Н|атиран1е стрелки. Берутъ стр-Ьлку за одну сторону 
по близости отъ оси вращешя, накладываютъ другую сторону 
на полюсь магнита и проводятъ стр-Ьлку по полюсу до конца, 
прим']^рно такъ, какъ показано на рис. 14. Такимъ образомъ 
натираютъ об* плоскости одного конца напр. 
по два раза, зат^мъ об4 плоскости другого 
конца по четыре раза и, наконецъ, 06*6 пер- 
вый опять по два раза. 

По причин* трен1я хорошо определять 
Рис. 14. положен1е покоя стрелки изъ наблюдешя ея 
колебанШ (7). 
Подробныя указашя см. Оаизз '^егке, В(1. V, 8. 444. 

57. Магнитное свдонеше. 

Подъ склонешемъ разум-Ьютъ уголъ между магнитнымъ и 
астрономическимъ меридханами. Направлеше считаютъ отъ 
астрономическаго сЬвера къ магнитному. Следовательно у 
насъ (въ Европе) склоненхе < западное >. Такъ какъ за пра- 
вильное положен1е магнитной оси въ магнит* вообще нельзя 
поручиться, то при точныхъ изм'Ьрен1яхъ склонен1я наблю- 
даютъ магнитную стрелку въ двухъ положенхяхъ. 

Для изм4ретя (по Гауссу) служитъ теодолитъ (88) съго- 
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ризонтальнымъ кругомъ и отдаленная (и^ш, если вблизи, то 
помещенная въ фокус* линзы) м-Ьтка, которой астрономиче- 
ски азимутъ (т. е. горизонтальный уголъ между прямой, про- 
веденной къ ней отъ теодолита, и астрономическимъ меридха- 
жомъ) долженъ быть изв-Ьстень (см. 88). Наконецъ, еще маг- 
житометръ, котораго магнитъ можетъ быть поворачиваёмъ во- 
кругъ самого себя на 180^ Теодолитъ находится приблизи- 
тельно въ томъ же магнитномъ мерид1ан4, какъ нить, на ко- 
торой подв4шенъ магнитъ, а его труба — на высот* магнита. 

Мы предполагаемъ (самый удобный случай), что магнитъ 
им4етъ продольный просв'Ьтъ, закрытый съ конца, обращен- 
наго къ теодолиту, линзою, которой фокусное разстояше рав- 
няется длин* магнита. На другомъ конц* находится м*тка 
{заслонка съ маленькимъ отверстхемъ, перекрестныя нити или 
д*лете на стекл*), которая, следовательно, если смотреть 
сквозь линзу, будетъ соответствовать очень отдаленному 
предмету. 

Если перекрестныя нити теодолита можно осв4щать, то 
для той же ц*ли можетъ служить соединенное съ магнитомъ 
зеркало, котораго нормаль приблизительно совпадала бы съ 
магнитной осью. Тогда устанавливаютъ зрительную трубу на 
изображеше ея нитей въ зеркал*. 

Разстановку цифръ на теодолит* мы принимаемъ такою, 
что при вращеши трубы въ направлеши дневного движешя 
солнца счетъ д4лен1й круга идетъ въ возрастающемъ по- 
рядк*. 

Установивъ вертикально ось вращешя теодолита, направ- 
ляютъ трубу такъ, чтобы вышеупомянутая отдаленная м*тка 
появилась въ центр* перекрестныхъ нитей. Пусть тогда от- 
четъ по кругу = а. Если Л — астрономически азимутъ м*тки, 
считаемый отъ с*вера астрономическаго меридхана, какъ отъ 
нуля, къ западу, то теодолитъ пришлось бы установить на 
д*леши а +-4., чтобы визирная лин1я трубы была обращена 
на с*веръ. 

Направляютъ трубу на м*тку въ магнит*; пусть отчетъ 
по кругу будетъ а^. 

Поворачиваютъ магнитъ на 180® вокругъ его оси, такъ что 
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нижняя сторона магнита придется теперь сверху, и снова уста- 
навливаютъ трубу на его м4тку. Пусть отчетъ по кругу бу- 
детъ «2- Отчеты «1 и а, всегда мало отличаются другъ отъ друга. 
Очевидно, что 

было бы западное склоненхе, еслибы нить нисколько не была, 
закручена. Чтобы определить и исключить моментъ кручешя, 
должно определить уголъ, на который нить была закручена, 
при наблюдеши. Съ этою ц-блью снимаютъ магнить съ под- 
держки, заменяютъ его ненамагниченнымъ брускомъ такого же 
в^са и наблюдаютъ происходящее при этомъ вращеше, подло- 
живъ напр. разделенный кругъ. Если уголъ вращеп1я, счи- 
тая его положительнынъ въ направлен1и дневного движешя 
солнца, равняется <р, то склоненхе 

6 = 8' + в<р, 
где в есть коеффиц1ентъ кручен1я (55). 

Для измерешя колебан1й въ склонен1и служить магни- 
тометръ, т. е. подвешенный магнить, снабженнцй зеркаломъ, 
сь неподвижно установленной трубою и шкалою (48). Если Л — 
разстоян1е шкалы отъ зеркала, выраженное въ делешяхъ шкалы, 
в — коеффищентъ кручешя (55), то значеше одного делешя 
шкалы въ абсолютной угловой мере (приб. 3) составляетъ 
(1 + 0)1 2 А; въ минутахъ дуги 1719 (1+0)1 А (49). 

О наблюден1и колеблюп1;ейся стрелки см. 50. 

58. Геодезическое опредфдеше посредствомъ 

буссоли. 

Въ табл. 23 даны, для географическихъ долготъ и широть 
средней Европы, углы отклонещя магнитной стрелки отъ астро- 
номическаго меридхана. Выводимые отсюда склонешя магнит-^ 
ной стрелки въ открытомъ месте редко будуть отличаться 
отъ истинныхъ на ^и градуса. Этою возможностью опреде^ 
лять направлен1е астрономическаго мерид1ана просто помощью 
магнитной стрелки часто пользуются въ геодезическихъ изме- 
решяхъ, не требующихъ большой точности. 

По отношешю къ соответствующимь инструментамъ, въ 
ближайшее разсмотренхе которыхъ мы не входимъ, применимы. 
обп1;1я указанш для угломерныхъ приборовъ. Точность зави- 
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ситъ главнымъ образомъ отъ длины стрелки буссоли, ибо- 
ч4мъ короче стрелка, т^мъ больше можетъ быть уклоненхе 
магнитной оси ея отъ геометрической. 

Вл1яте трешя объ острхе уменьшаютъ легкимъ постуки- 
ван1емъ по буссоли передъ отчетомъ показашя стр-йлки. По- 
нятно само собою, что всегда наблюдается показаше обоихъ 
концовъ стр4лки. 

59. ОпредФдеше горизонтальной составляющей 
--^ ^— земного магннтизма по Гауссу. 

Напряжен1емъ магннтизма въ данномъ м*ст4 или также 
напряжешемъ магнитнаго.поля называется сила, которая дМ- 
ствуетъ въ этомъ м-Ьст* на магнитный полюсъ, равный еди- 
ниц*. Единичный магнитный полюсъ, въ свою очередь опре- 
деляется какъ такой полюсъ, который д^йствуотъ на равный 
себ'Ь полюсъ на единичномъ разстояши съ силою, равною еди- 
ниц*. 

Изм4реше состоитъ изъ двухъ частей, именно изънаблю- 
дешя продолжительности колебан1й и наблюденхя отклонешя. 
Первое даетъ намъ произведете МК горизонтальной состав- 
ляющей Я земного магннтизма на магнитизмъ (магнитный 
моментъ) Ж колеблющагося магнита, если изв4стенъ моментъ 
инерщи посл4дняго. Отношенхе же М\ Н находятъ, наблюдая 
отклонеше, производимое имъ на магнитную стр-Ьлку. Изъ 
этихъ двухъ данныхъ могутъ быть найдены М и Н. 

По Гауссу время выражается въ секундахъ, длина въ мил- 
лиметрахъ, масса въ миллиграммахъ. Мы будемъ, соответ- 
ственно нын-Ь принятому обычаю, брать въ численныхъ при- 
м-Ьрахъ см. и гр.; число, выражающее напряженность магнн- 
тизма, будетъ всл-ЬдстЕхе этого въ 10 разъ меньше. См. объ 
этомъ, и вообще по поводу этого §, прибав. 14—16 и табл. 28. 

I. Опред1^лен1е МН, 

Магнитъ подв^шиваютъ на нити (см. 55 а) такъ, чтобы 
магнитная ось была горизонтальна, и наблюдаютъ продолжи- 
тельность колебан1я. Пусть будутъ 

I продолжительность колебан1я въ секундахъ, приведен- 
ная къ безконечно-малой дуг4 (52. 53), 
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^^Гмоментъ инердш магнита (54), 
в коеффид1ентъ кручешя нити (55); тогда искомое про- 
из]ведеше 

Ибо направляющая сила есть МН{1'\'0)^ а квадратъ продол- 
жительности воле6аа1я, разд']^леаный на тс^, даетъ отношеше мо- 
мента инерц1и въ направляющей сил-Ь (приб. 10). 

Число, полученное изъ наблюдешй по последней формул*, 
мы обозначимъ чрезъ А, 

П. 0пред1Ьлен1е М/Н. . 

Заставляя тотъ же самый магнитъ действовать на вра- 
щающуюся горизонтально магнитную стрелку съ двухъ опре- 
д4ленныхъ, попарно равныхъ разстоян1й, и наблюдая каждый 
разъ уголъ отклонен1я стрелки, мы получимъ отношенхе маг- 
нитизма М бруска къ горизонтальной составляющей Н зем- 
ного магнитизма сл']^дующимъ образомъ. О вл1ян1и подв']^сной 
нити см. стр. 188. 

Первое главное положен1е (егз^е НаирИа^е). с — центръ 

N 



8 
Рис. 15. 
буссоли. Лишя N8 пусть обозначаетъ магнитный меридханъ, 
т. е. направлеше, въ которомъ устанавливается свободно 
вращающаяся стрелка. Магнитный брусокъ кладется въ ука- 
занномъ положеши къ востоку или западу отъ стр^^ки и на 
одной съ нею высот* такъ, чтобы его средина посл-Ьдовательно 
приходилась въ а и а\ V и Ь. Разстоян1я средины магнита 
отъ центра буссоли попарно равны, ас^=^Ъс^ ас =Ъ'с. 

Пусть напр. магнитъ находится въ а, сЬвернымъ полюсомъ 
къ западу. 1. Отм-Ьчаютъ показанхе стрелки съ обоихъ кон- 
цовъ ея. 2. Зат'Ьмъ перем^щаютъ полюсы магнита, перекла- 
дывая его на 180^ но такъ, чтобы его средина опять 
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пришлась въ а, и д'Ьлаютъ отчетъ показатя концовъ стр'Ьлки, 
которая отклонится теперь въ противоположную сторону. 3. Раз- 
ности въ установкахъ каждаго конца стрелки въ обоихъ слу- 
чаяхъ д-Ьлятъ пополамъ и изъ обоихъ половинъ берутъ сред- 
нее арифметическое. Это и будетъ уголъ отклонен1я, соотв^т- 
ствующ1й положен1ю а. 

При этомъ предполагается, какъ наибол-Ье удобное, что 
д'Ьлешя буссоли считаются въ одномъ направленш отъО до 
360. Если счетъ идетъ отъ двухъ нулевыхъ точекъ въ обЬ 
стороны, то вм-Ьсто полуразности, конечно, должно брать полу- 
сумму отчетовъ. 

Точно также поступаютъ для положен1Й а', V и Ь. 
Наконецъ, изъ угловъ для а и Ь, для а' и Ъ\ которые во 
^сякомъ случае очень близки между собою, берутъ средн1я 
арифметическ1я. (Каждое составляется следов, изъ восьми от- 
д-Ьльныхъ отчетовъ). Пусть будутъ 

ср средшй уголъ отклонен1я для а и Ь, 

<р'тотъ же уголъ для а' и Ь\ 

г половина длины аЬ, 

/половина длины а'Ъ'\ 
тогда искомая величина по Гауссу (о другой формуле см. 
стр. 189) 

Я "" ^ г« — г'« 

Обозначивъ полученное такимъ образомъ число буквою Р, 
находимъ требуемую напряженность 



Я 



-п 



Доказательство для короткой стр']Ьлки. Бели на продол- 
жев1и магнитной оси иагнита, расположеннаго отъ запада къ вос- 
току и им-Ьющаго магнитный моментъ Ж, находится короткая маг- 
нитная стрелка въ разсгоан1и г отъ средины магнита, которая от- 
клоняется при этомъ на уголъ (р, то для не слишкомъ малыхъ раз- 



стояшй по Гауссу (см. прибав. 15 и 16) 1^8? = ^ о^(1+-^)' 

гд-Ьт) — постоянная для каждаго магнита величина. Взявъ соответствую- 
щее выражеше для т' и соединяя его съ первымъ, можно исклю- 
чить тг), и тогда получается тНц^ — г'^^§9' = 2-о-(у* — т'Л. 
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Второе главное положенхе (г^уеке НаирШ^е). Можна 
^ ,,_^^^ опред'Ьлить М1Н также изъ наблюдешя отклонешй 
' по схем4, представленной на рис. 16, причемъ имен- 

но магнить кладется късЬверу и къ югу отъ бус- 
соли с въ двухъ попарно равныхъ разстояшяхъ. 
*^ Въ частности ноступаютъ точно такъ, какъ указано 
выше: и въ отношен1и наблюдешй, и въ отношенш 
Ъ' — вычислешя средняго. Если опять положимъ г = ^ а6, 
Ь — — г' = ^ а'Ь' и обозначимъ ср и <р' среднхе углы откло- 
Ряс. 16. нен1я для положешй а, Ь и а\ Ъ\ то по Гауссу 

Я"" г2 — г» 

Вс1'1дств1в ТОГО, что уголъ отвлонешя наблюдается для обо- 
ихъ концовъ стрелки, исчезаетъ вл1ян1е эксцентрическаго поло- 
жен1я оси вращешя относительно жЬлевИ буссоли. Переклады- 
вав1е магнита полюсами нм']^ютъ ц^^лью исключить вл1яше несим- 
метричнаго намагиичиван1я. Наконецъ, для магнитной стрелки по- 
следнее достигается т^мъ, что на нее заставляютъ д'1^йствовать 
магнить съ об']^ихъ сторонъ. Въ тоже самое время, разум'Ьется, 
точность результата возрастаетъ ьъ той же м']^р']^, какъ при восьми- 
кратномъ повторении одного и того же наблюден1я. 

Наивыгодн'Ьйп11я разстоянхя. Для точности результата, 
всего выгоднее брать отношенхе обоихъ разстояшй г/г' при- 
близительно = 1,4. — Кром* того, конечно, углы отклонешя 
должны быть возможно больше. Однако, подносить брусокъ къ 
магнитной стр'Ьлк']^ должно не ближе того, чтобы меньшее изъ 
разстоян1й аЪ' было приблизительно въ восемь разъ 
больше длины бруска, ибо иначе къ члену т^/г* (см. пред. 
стр.) прибавляется еп1;е другой, съ 1/г*, заметной величины. Въ 
случай буссоли съ раздйленнымъ кругомъ, отклонен1я при над- 
лежап1;емъ разстоянш становятся слишкомъ ма.1ыми, такъ что 
этимъ путемъ достигается лишь незначительная точность. 

Наблюден1е помош;ью зеркала. Если отклонешя изме- 
ряются не на буссоли, а на магнитометре съ зеркаломъ и 
шкалою (48, 49), то сл^дуетъ принять въ разсчетъ крученхе 
нити, что достигается умножешемъ тангенсовъ на 1 -|- 0, гдй 
в — коеффиц1ентъ кручен1я (55) для магнитометра. Вместе 
съ т^мъ должно исключить вл1ян1е колебан1й въ магнитномъ 
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•склоненш посредствомъ подходящего чередовашя отклонешй 
или изъ наблюдешй на вспомогательномъ вар1ометрЪ. 

Упрощен1е при повторен1и наблюден1й съ одники 
и т']^ми же магнитами. Отклонеше съ двухъ различныхъ 
разстоян1й необходимо для того, чтобы исключить неизвест- 
ное распред']^леше магнитизма въ бруске и стр'кккЪ, и это 
именно достигается помощью данныхъ выше формулъ. При 
повторномъ употреблеши одного и того же магнитнаго бруска 
и одной и той же стр'кзки, можно упростить наблюдете и 
вычислеше. Именно, достаточно произвести наблюдешя съ 
двухъ разстояшй только однажды. Изъ этихъ наблюдешй 
разъ на всегда вычисляется выражеше 

Если зат'Ьмъ для одного разстояшя В найденъ уголь 
отклонешя Ф, то мы яжкежъ просто 

И _ ^ ВЧ^Ф 

^ в^ 

ИЛЕ же безъ множителя ^ при второмъ расположеши (см. пред. 
стр.). 

Упрощенхе посредствомъ введен1я междуполюс- 
наго разстоян1я. Магнитизмъ удлиненныхъ брусковъ при 
разсмотрЪн1и дМств1й вдаль можно считать сосредоточен- 
нымъ въ двухъ точкахъ, которыя называются полюсами. 
Въ обыкновенныхъ магнитахъ полюсы находятся приблизи- 
тельно въ разстоянш ^/12 длины магнита отъ его концовъ. 
Следовательно, междуполюсное разстояте составляетъ */в всей 
длины. Эту < приведенную длину > мы обозначимъ буквой ?. 
Точно также пусть приведенная длина магнитной стрелки бу- 
детъ Г. Тогда факторъ т], служащхй поправкою, въ пред- 
положенш малыхъ отклонешй (см. 62 Ь и прибав. 15), будетъ 
при первомъ главномъ положенш Г1 = ^Р — 1?'* 

при второмъ > > Т) = — |?2_[-|2'2 

Видоизм-Ьненхе Гауссовыхъ формулъ. При короткихъ 
магнитныхъ стр-Ьлкахъ сл-Ьдующхе формулы, особенно для не- 
большихъ разстоян1й, даютъ бол^е точные результаты, ч-Ьмь 
формулы Гаусса. 
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1-ое главное положеше: 2-ое главное положеше: 

или при наблюдеши только съ одного разстояшя Е: 

Магнитизмъ положен1я. (Ма^еМзтиз ёег Ьаде). При 
точныхъ изм4рен1яхъ сл4дуетъ принимать во вниман1е, что 
магнитизмъ бруска при наблюдеши колебан1й несколько больше, 
ч-Ьмъ при наблюденхи отклонешй, всл-Ьдствае чего земной ма- 
гнитизмъ по описанному выше прхему выходитъ н-Ьсколько 
больше истиннаго (Ьашоп!:). Увеличенхе магнитнаго момента, 
производимое единицею магнитнаго напряженхя въ обыкно- 
венныхъ магнитныхъ брускахъ, можно положить равнымъ при- 
близительно 0,25 [см., г.] на каждый граммъ стали; изъ этого 
можно хотя примерно судить о величин* ВЛ1ЯН1Я. Объ опре- 
дЬленш коеффиц1ента индукщи Д см. 81 а. Найденное изъ 
наблюден1я Н исправляется умножешемъ на 1 — | А. 

Что жел-Ьзные предметы должны быть удаляемы (въ осо- 
бенности изъ кармана наблюдателя, также какъ и очки со 
стальной оправой и сброшюрованныя жел']^зной проволокою 
записныя книжки), понятно само собою. Чтобы по воз- 
можности исключить изм^нешя земного магнитизма и магни- 
тизма бруска— последнее въ особенности отъ изм-Ьнешй тем- 
пературы—оба ряда наблюдеши производятся возможно скора 
одинъ за другимъ. См. также 61 и 62 а. 

Прим^ръ. 

I. Опред1клен1е ИВ. 

Моментъ внерц1И. Магнитъ состоялъ изъ пряноугольнаго па- 
роллелепипеда длиною а =10,00 см. и шириною & = 1,25 см^ 
Его масса была т= 119,86 г. Отсюда по 54 выходитъ моментъ 
1нерц1и 

К= 119,86 (10« 4- 1,252) / 12 = 1014,4 см.« . г. 

(или 101440000 мм.^ . игр.). 

Коеффиц1ентъ вручентя нити. Было найдено, что полные 
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оборотъ НЕТИ производитъ вращен1е магнита на 1,4^. Са^^дова- 
тельно (55), 

« = зво^М = '■''''• 
Продолжительность колебан1я. Продолжительность коле- 
бан1я была найдена (52) равною 7,414 сек., причемъ амплитуд» 
въ среднемъ составляла 30^. Отсюда продолжительность колебашя^ 
приведенная къ безконечно малой дуг'Ь (53), 

^=7,414 — 7,414 -0,0043 = 7,382 сек. 
Мы ии^^емъ, сл'Ьдовательно, 

7Г«>Л: _ 3,1416». 1014,4 
— «»(1 4- в) "" 7,882». 1,0039 
= 188,01 см.» . г./ сек.» (или 18301000 мм.» • мгр./сек.»). 

II. Оиред1клен1е М/Н. 

Буссоль пом']&щалась на 50 д'ЬлеЕ1и метроваго масштаба, съ д^&- 
лешями на см., расположеннаго отъ востока къ западу. Магнить, 
служивш1й выше^ посл']Ьдовательно накладывался срединою на д'Ь* 
лешя 10, 20, 80 и 90 и въ ка&домъ положеши переворачивался 
на 180^. Когда напр. магнитъ лежалъ на 10, показан1я стр'Ьлки^ 
были 

Одинъ конецъ. Другой конецъ. 

Противъ К-полюса 99,4® 279,8® 

Противъ 8-полюс а 79,9® 260,6°^ 

Полуразность = 9,75® 9,60® Среднее = 9,67®. 

Точно также было найдено, когда средина магнита лежала 

на 20 см. 22,41® ^^ ал см 9 87® 

„ 80 „ 22,67® ^* ^^ ''''' ^'^^ 

Углы отклонен1Я, обозначенный на стр. 187 ср и <р\ сл^ховвг- 
тельно, будутъ попарно найденныя среднхя 

9 = 9,77« 9' = 22,54^ 

Разстоян1Я г ъ г' суть 

г = |(90 — 10) = 40см. г = I (80 — 20) = 80 см. 

Отсюда (стр. 187) вычисляется 

М Ш.г,9,77^-^.Ь,22,Ь^^^^^^ ок.. (.« 5388000 м-.'). 
М 40* — оО* 

Поэтому искомая горизонта тьная составляющая земного магви^ 
тизма 
„ /183,01 .,^.^ г> / / 183010 00 . ^.^ мгр.*/а \ 
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Выражен1е т) (стр. 189) для нашего магнита изъ этихъ опы- 
товъ было бы 

.А» о/ч. 30«.1§ 22,540 — 40» 1^9,770 ^^^. ., ^^.„^ ^ 

И въ самомъ д']^л'^, вычисден1е по формул'Ь 

И , ЗОМ;^ 22,540 ^ 408.1;е9,77О 

Н ' 1 -Н 36,3/900 ' 1 -Н 36,3/1600 

приводитъ Бъ тому же числу 5388. 

Длина магнита была 10,0, стр']^лкн 2,0 см. Если вычислить тг) по 
<приведеенымъ длинамъ> 

г = I . 10 = 8,3 см. и Г = 1 . 2 = 1,7 см., 
то (стр. 189) т) = I . 8,3* — } . 1,7» = 32,3. 

Разстоян1е г = 30 см., согласно зам-Ьчашю на стр. 188, соб- 
ственно слишвомъ мало для магнита длиною въ 10 см. Поэтому 
лучше было бы вести вычислен1е по изм']^неннымъ формуламъ 
(стр. 189). 

Чтобы отсчитанный на круг* доли градуса не нужно было пе- 
реводить въ минуты, лучше всего пользоваться превосходными пя- 
9пизначными таблицами Бремикера. 

•60. ОпредФлеше горизонтальной составляющей 
носредствомъ компенсированнаго м^^гнитометра 

(по в. Веберу). 

Компенсированный магнитометръ состоитъ изъ буссоли и 
^амы съ 4 магнитами. Два меньпгикъ им']^ютъ вдвое, два 
^ольшихъ втрое большую длину, ширину и толщину, нежели 
стр']^ЛЕа. Малые и больШ1е магниты повернуты полюсами въ 
оротивоположныя стороны. Разстояше ббльшихъ магнитовъ 
должно быть приблизительно въ 1,204 раза больше, ч'Ьмъ 
меньшихъ. Изм'Ьрен1е точнее всего при углахъ отклонен1я 
около 50^. 

Устанавливаютъ буссоль такъ, чтобы при наложеши рамы 
прямая, соединяюш;ая б6льш1е магниты, была направлена съ 
сЬвера на югъ. Раму накладываютъ въ двухъ положешяхъ, 
различаюш,ихся на 180®. Полуразность установокъ стрелки 
есть уголъ отклонешя <р. 

Для наблюдешя колебан1й къ рам* привинчивается зер- 
кало. Для опред'Ьлен1я момента ияерцш служатъ прив-Ьши- 
ваюш,1яся гирьки. 
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I. Сравнен1е горизонтальной составляющей въ 
двухъ м-Ьстахъ. Если магнитизмъ отклоняющихъ магнитовъ 
въ обоихъ наблюдешяхъ можно считать одинаковымъ, т. е. 
если промежутоЕЪ времени между наблюдешями Еоротокъ и 
температура въ обоихъ м^стахъ приблизительно одинакова, 
то остается только опред'Ьлить углы отклонен1я ср, и срз* Ма- 
гнитння напряжен1Я въ обоихъ м^^стахъ обратно пропорцхо- 
лальны тангенсамъ этихъ угловъ, 

Чтобы принять въ разсчетъ разности температуры, нужно 
знать температурный коеффицхентъ магнитовъ (62 а). 

Если магнитизмъ брусковъ нельзя принять равнымъ или 
же привести его къ одинаковымъ услов1ямъ, то наблюдаютъ, 
кромЪ того, въ обоихъ м']^стахъ продолжительность колебашя 
^1 и 1^ рамы, установивъ всЬ 4 магнита полюсами въ одну 
сторону. 

Тогда имЪемъ 

II. Абсолютное опред-бленхе. Если назовемъ 

2г и 2^г, соответственно, разстояшя срединъ меньшихъ 
и ббльшихъ магнитовъ другъ отъ друга, 
^ продолжительность колебашя при магнитахъ, направ- 

ленныхъ въ одну сторону, 
т ее же посл-Ь того, какъ меньшхе магниты повернуты 

на 180^ 
в коеффиц1ентъ кручешя въ первомъ случа'Ь 
К моментъ инерщи, 

то 

гг_^ ^К (х^-Ь^ х»(1-2е) + ^^ \ 

^^^^^^^\ г^ "*" 2В\ / 

За средину магнита принимается средняя точка цапфы, 
вокругъ которой онъ вращается. Чтобы исключить несимме- 
тричность магнитовъ, можно определить уголъ отклоненхя 
еще разъ, повернувъ всЬ магниты вокругъ ихъ цапфъ на 180^ 
и затЬмъ взять для угла ^ среднее изъ обоихъ угдоиъ. 
См. г. к., Ро^д. Апп. В<1. 142, 8. 651. 

Ко1ьраушъ, прахтЕч. фжзиЕа. 1 8 
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во а. Опред&1ен1е горизонтальной составляю- 
щей помощью бифиларно - подвФшеннаго маг- 
нита (Р. к.). 

1. Опред1клен1е МН. Абсолютный бИФИлярщый магиитометръ. 

Пусть бифилярннй подв'Ёсъ направленъ отъ востока кь 
западу. ВЕладываютъ магнитъ и наблюдаютъ установку по 
шкал"]^. Зат']^мъ перекладываютъ нагнитъ полюсами и снова 
д^лають отчетъ. Половина угла между обоими положешями 
пусть будетъ а (48. 49). 

Положимъ, что направляющая сила двунитнаго подвеса 
(53 а) есть 2), горизонтальная составляющая земного магни- 
тизма Н, магнитизмъ бруска Ж Тогда 

II. 0|1ред1клеи1е М/Н. 

Пусть тотъ же магнитъ, направленный отъ востока къ 
западу, отклоняетъ съ большаго разстояшя г короткую ма- 
гнитометрическую стр-Ьлку, пом-Ьщенную къ сЬверу или къ 
югу, на уголъ <р. Пусть 9 будетъ коеффицхентъ кручешя (55), 
соотв'Ьтствующхй этой стрЬлк-Ь, а I приведенная длина магнит- 
наго бруска (т. е. */б всей длины, см. стр. 179). Тогда 

^=гз(1 + |^)(1 + е)18ср. 

Чрезъ перемножеше обоихъ уравнешй можно найти М; 

д^леше же даетъ 

2) 18а 



Н2=. 



гЗ(1 + е)(1 + |^ 



г«\ 1ёср 



Колебашя въ сил'Ь магнитовъ и земного магнитизма исклю- 
чаются, если а и 9 наблюдать одновременно, т. е. если под- 
в-Ьшенный бифилярно магнитъ въ то же самое время откло- 
няетъ стрелку магнитометра. Д-Ьлаютъ наблюденхя съ уста- 
новленнымъ къ сЬверу и къ югу магнитометромъ. Величина 
г есть половина разстоян1я между подв-Ьсными нитями въ томъ 
и другомъ положенш. 

При повторяющихся наблюдешяхъ всего удобн-Ье пользо- 
ваться одновременно двумя магнитометрами. Тогда для а бе- 
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рется среднее изъ обоихъ отклонетй. Чтобы исключить не- 
симметричность распред-Ьненхн магнитизма, магнитометры одинъ 
разъ зам4няютъ другъ другомъ. Если среднее отклоненхе въ 
нормальномъ положенхи а, а поел* перем-Ьщетя а', то остается 
только отклоненхе въ первомъ положеши постоянно умножать 
а'— а 

Поправки. Маленькая поправка при одновременномъ на- 
блюдеши (X и <р является всл'Ьдствхе обратнаго дЪйствхя стр'к1ки 
на магнить и всл4дств1е косого положен1Я посл-Ьдвяго. Если 
назовемъ х отношеше магнитизма стрелки или же об']^ихъ 
стр-Ьлокъ, вм^ст-Ь взятыхъ, къ земному магнитизму, то най- 
денная выше величина Ш должна быть умножена на 



(1 — 2^)(со8а-.2^8а189)• 



Поправка вообще бываетъ очень мала. 

Разстоян1я шкалъ. Если разстояшя шкалъ бифилярно- 
подв-Ьшеннаго магнита и о;я;нонитнаго магнитометра прибли- 
зительно одинаковы, то достаточно измерить точно лишь раз- 
ность обоихъ разстояшй, что легко делается посредствомъ 
протянутыхъ нитей. 

Первое главное положенхе. Однонитный магнитометръ 
можно также устанавливать къ востоку и западу отъ бифи- 
лярно-подв'Ьшеннаго магнита; тогда 

а множитель, служащ1й поправкою Я', будетъ 
См. Г. К. \71ей. Апп. ХУП, 765. 1882. 

61. Врененныя изнФнешя въ напряакеши венного 
магнитизма. 

Постоянство магнитовъ. Варшметры, служащхе для 
наблюдешя изм-Ьненхй магнитнаго напряжен1я земли, основы- 
ваются на неизм'Ьняемости магнитовъ, которой никогда нельзя 

13* 
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достигнуть въ совершенсткЬ. Относительно прхема, служащаго 
для уменьшешя извсЁняемости, см. 55 а. 

1. БиФ§лярный жар10метръ (Саазе). 

Магнить подв']^шенъ на бифиляр'Ь. Лин1я, соединяющая 
верхн1я точки прикр^пленхя нитей, и лин1я, соединяющая 
нижшя, поворачиваются одна относительно другой такъ, чтобы 
магнитное дМствхе земли и статическхй моментъ (вслЬдствхе 
тяжести и упругости) вм'Ьст^ установили магнить оть востока 
кь западу. 

Малое вращенхе (наблюдаемое помощью зеркала и шкалы), 
которое теперь магнить будеть испытывать при изм^^неши 
величины горизонтальной составляющей земного магнитизма, 
можно принять пропорцгональнымь этому жажквешю. При воз* 
расташи напряжешя с']^верный полюсь магнита подвигается 
кь сЬверу; поэтому удобно, если этому вращешю соотв^т- 
ствуеть и возрастающхй счеть д^лешй шкалы. 

Опред4лен1е значен1я одного д4лен1я шкалы. Подь 
<значешемьд'Ьлен1я шкалы > (8са1еп\уег1;) мы разумЬемь тоиз- 
м4нен1е вь напряженхи, выраженное вь доляхь всего напря- 
жен1Я, которое соотв-Ьтствуеть вращешю стр-Ьлки на 1 д-Ьле- 
ше шкалы. 

1. ДМствують на бифилярный вар10метръ, сь севера или 
съ юга, магнитомь, установленнымь на той же высот* вь сЬ- 
веро-южномь направлеши и на не слишкомь маломь раз- 
ч^тояши г; междуполюсное разстояше магнита (^/е его длины) 
пусть будеть I. Положимь, что повороть этого магнита на 
180® соотв-Ьтствуеть вращетю стр-Ьлки на п д-Ьлешй шкалы; 
V пусть будеть междуполюсное разстоянхе бифилярно подв-Ь- 
шенной стр']^лки. Тогда значен1е д-Ёлетя шкалы 



1 4Ж/ г^ 



М есть магнитизмь отклоняющаго магнита, — который, 
какь видимь, достаточно знать лишь вь отношенш кь зем- 
ному магнитизму, что по 59 II или 62 II достигается посред- 
ствомь простого отклонешя. 

Следовательно, если установк'Ь бифилярнаго магнитометра 
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на дЪлеше р шкалы соответствуете напряженхе Я, то напря- 
жете при установки на р* будетъ 

Ш = Н\1+Е{р'-р)]. 

Доказательство. Магнитъ ЛГ, действуя съ большого раз- 
СТ0ЯВ1Я, ВЪ своихъ двухъ положешяхъ увеличиваетъ иди умень- 
шаетъ вапряжен1е Н на 2М1г^. Такъ какъ установка при перело- 
жен1и магнита М изм'Ьняется на п л^леяхй шкалы, то 1 д^ленге 
обозначаетъ изм:]^нен1е 4М1пг^ или, въ доляхъ самого напражен1я, 
4ЛГ/ (пг^ ^5Г).^Относительно члена, служащаго поправкой, см. 55 а 
и приб. 15. 

2. Посредствомъ закручивающаго круга. Если ин- 
струментъ имйотъ закручивающхй кругъ, то Е получается изъ 
угла кручешя а, т. е. угла, образуемаго вертикальными плос- 
костями, проходящими чрезъ верхнхя и нижн1я точки прив']^са, 
сл'Ьдующимъ образомъ: 

гд-Ь Л есть разстояше шкалы. 

Уголъ кручен1я опредйляютъ, перекладывая магнитъ въ 
бифилярномъ подв']^с']^ на 180^ и врап1;ая зат']^мъ закручиваю- 
Щ1Й кругъ, пока магнитъ опять не установится въ направ- 
ленш отъ востока къ западу. Уголъ этого врап1;ен1я рав- 
няется 2 а. 

Прхемъ предполагаетъ нити съ незначительною упругостью 
кручешя; окк могутъ состоять напр. изъ тонкой или длинной 
латунной проволоки. 

Бифилярно-подв*шеБная стр-Ьлка всегда стоитъ почти перпен- 
дикулярно къ 11ерид1ану, такъ что коментъ силы земного ыагни- 
тизиа можно обозначить чрезъ Нт, Моментъ вращешя бифиляра 
равняется 1)8]па (531). Следовательно, мы им^емъ Лт=2>81па. 
При изм^неши Н въ Н(1-{'Е) и а въ (а+1/2А), т. е. при по- 
вороте на одно делен1е шкалы, мы опять имееиъ 

Лт (1 + Е) = Ввт (а + к-а)= ^ Ыша + --- сов а) • 

По разделеши об^ихъ частей ЕлНт = 1)ята получается дан- 
ное выше выражеше для Е. 

Объ определен1и значен1я д^ленгл шкалы изъ ваблюден1й кру- 
чен1Я и колебан1Й см. Оаизз, КезиН. д. ша^п. Уегехпз 1841, 8. 1 
или АЪЬ. Ва. У, 8. 404, и ^М, Саг1. Керег!. ХУ1, 326. 1880. 
Крои* того, см. Е. К., ЛУ1ес1. Апп. ХУ, 536. 1882. 
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Поправка на температуру. Повышеше температуры 
ослабляетъ магнитизмъ магнита, вслЬдствхе чего земной магни- 
тизмъ выходить меньше истиннаго. Некоторое влхяше им'Ьетъ 
также расширенхе подвЬса и проволокъ. Если }х коеффиц1ентъ 
измЬнешя магнитнаго момента съ температурою (62 а), Р — 
коеффищентъ расширешя подв-Ьса, Р' — ^проволоки, то каждый 
градусъ изм'Ьнешя температуры влечетъ за собою поправку 
на ({А+ЗР — РО/^ д*Ьлешй шкалы. Если подв-Ьсь и прово- 
лока латунные, то поправка принимаетъ видъ ({д. |- 0,00001 8)/^Б. 

II. Вар1ометръ еъ отклонен1емъ. (АЫепкап^8Уаг1оте(еГ) Г. К.). 

Вместо бифилярнаго подв^шиватя, можно установить ма- 
гнитную стрелку перпендикулярно къ мерид1ану также по- 
средствомъ отклоняюп1,аго д'Ьйствхя магнитовъ; тогда полу- 
чается вархометръ подобный двунитному. Для временныхъ на- 
блюдешй легко устроить себ-Ь подобный инструментъ. 

Значенхе д-Ьленхя шкалы. Можно пбступать точно такъ, 
какъ въ I, № 1. 

При постоянныхъ наблгоденхяхъ отклоненхе производится 
помощью рамы съ четырьмя одинаковыми маленькими магни- 
тами, изъ которыхъ два отклоняютъ изъ перваго главнаго по- 
ложеюя, два изъ второго (приб. 15). Въ виду возможно по- 
стояннаго магнитнаго поля, разстоянхе первыхъ должно быть 
больше въ отношеши 1,12:1. 

Значенхе д-Ьлешя шкалы определяется изъ угла ф, кото- 
рый должна образовать отклоняющая сила съ меридханомъ, 
чтобы стрелка стояла въ направлен1и отъ востока къ западу, 
по формул*]^ 

гд* А есть разстоян1е шкалы, выраженное въ д^ленхяхъ по- 
следней, 9 — ^половина того угла, на который нужно повернуть 
отклоняющхе магниты вм-Ьст* съ рамою, чтобы стрелка стала 
въ противоположное поперечное положеше. 

Поправка на температуру. Повышенная температура 
приводитъ къ величине земного магнитизма несколько больше 
истинной; если [л — коеффицхентъ изм4нешя магнитнаго мо- 
мента магнитовъ съ температурою (62 а), р — коеффицхентъ 
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3)асширен1Я рамы, то каждый градусъ температуры обусловди- 
ваетъ поправку на (^.+3^)/ Д для латуни на (}х+0,000054)/^1 
д'ЬленШ шкалы. 

См. Г. К., ^1е(1. Апп. XV, 640. 1882. 

*в1 а. Сравнен1е горизонтальной составляющей 
въ двухъ нФстахъ. 

I. Наблюден1емъ колебаиИ. 

Одну и ту же стрелку заставляютъ колебаться въ обоихъ 
згЬстахъ; отношеше напряжешй 

При точныхъ наблюдешяхъ должно принять въ разсчетъ 
^колебашя температуры и силы земного магнитизма (62 а и 61). 

II. Набдюден1емъ отклонен!!. 

1. Если одна и та же направляющая сила, действующая 
Бъ восточно-западномъ направлен1и, отклоняетъ стр']^лку въ 
обоихъ м']^стахъ на о^ и а^^ то (60, I) 

2. Местный вар10метръ. (ЬосаЬУагште^ег, Г. К.). При- 
боръ гораздо чувствительнее, если отклонеше стрелки дово- 
дитъ приблизительно до восточно-западнаго положешя. Это 
отклонеше производится помощью искусственной направляю- 
щей силы, которая несколько больше направляющей силы 
земного магнитизма, и которая образуетъ съ меридханомъ, по- 
ложимъ, уголъ <р. Если при перенесенш съ одного м4ста на 
другое установка стрелки, обусловленная об-Ьими направляю- 
щими силами вместе, изменяется на уголъ 6 (въ абсолютной 
угловой мер*; приб. № 3), то относительная разность земного 
магнитизма въ обоихъ м^стахъ составляетъ ЬЛ%^, 

Ходъ наблюден! я. Поворачиваютъ отклоняющую си- 
стему магнитовъ въ м^сте I на уголъ <р изъ меридхана (до 
задержки, АпзсЫа^) такъ, чтобы северный полюсъ стрелки 
отклонился къ западу. Пусть отчетъ будетъ р^. Вращеше до 
другой задержки дало, положимъ, установку стрелки на р^\ 
Пусть та же операцхя въ месхе^ И дала установки р^ и р^\ 
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Тогда берутъ разность А = Ср^ —р%) — (Рх — лО- Если от- 
четы производятся по д'Ьлен1ямъ, которыхъ счетъ идетъ въ 
направленш дневного хода солнца, то 8 = 0,0087 -Д. Для об- 
легчен1Я вычислешй д-Ьлаютъ при этомъ отчетъ всегда съ од- 
ной и той же стороны, все равно, показываетъ ли туда се- 
верный полюсъ или южный. Прц употреблеши зеркала и шкалы 
5 = Д/4-4, гд* А — разстояше шкалы, выраженное въ д-бле- 
Н1яхъ посл^^дней. 

Посл-Ь этого мы им4емъ 

§=1 + 8*89. 

Температура. Коеффицхентъ изм-Ьнетя магнитнаго мо- 
мента съ температурою можно опред'киить, д^лая наблюдете 
на томъ же самомъ м'Ьст']^ въ холодномъ и натопленномъ по- 
м4ш;ен1И. 

Относительно простого способа ор1ентировки м^стнаго вар1о- 
метра см. Г. К., У^хей. Авп. XIX, 138. 1883 и XXIX, 51. 1886. 

62. ОпредФдеше магнитнаго момента въ абсо- 
лютной мФрФ. 

I. Точное р4шен1е этой задачи достигается помош;ью 
наблюдешй, описанныхъ въ 59 и 60 а, ибо изъ полученныхъ 
чиселъ МН^=А и М\Н=^В чрезъ перемножеше находимъ 
ЛГ= ^^АВ. М же есть магнитизмъ (магнитный моментъ) 
взятаго для наблюдешй магнита въ абсолютной Гауссовой м^рЪ 
(см. приб. 15 и табл. 28). 

Магнитлзмъ взятаго выше (стр. 190) магнита, следовательно^. 

равенъ 

\/Г83^0Ь5388 = 993,0 смЛ"г.'^" сеЕГ\ 

или ■ 

\/18301000.5388000 = 9930000 мм.*'" мг.'^' секГЧ 

II. Опред1кден1е изъ отклоненШ. 

Всл'Ьдств1е измйняемости магнитнаго момента съ темпера- 
турою и временемъ, р4дко требуются очень точныя опред4- 
лен1я; и если горизонтальная составляющая Н для мЪста на- 
блюдешя приблизительно известна (таб. 22), то достаточно 
наблюден1я отклоненхй по 59, II. 
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Большею частью довольно будетъ произвести отклонеше 
съ одного разстоян1я. Если 

г разстояше срединъ магнита и стр'1лки, 

9 уголъ отЕлоненхя стрелки, 

I междуполюсное разстояше, т. е. ^/б длины магнита, 
то магнитный моментъ ЛГ, въ предположеши короткой стр4лки^ 
вычисляется при отклонеши нзъ 1-го главнаго положешя 
(59, II) по формул^ 

изъ 2-го главнаго положешя 



ЛГ=Г»Я(1 + 1^)189. 



Для магнитометра съ нитянымъ подв']^сомъ принимаютъ въ. 
разсчетъ кручеше (55), умножая Л" на 1 + 0. 

При изсл-Ьдоваши магнита, не им']^ющаго формы бруска, 
напр. магнитнаго минерала, по форм*]^ котораго нельзя су- 
дить о положеши магнитной оси, поворачиванхемъ приводятъ 
тЬло въ то положенхе, при которомъ отклоняющее д-Ьйстихе 
наибольшее. Вм^ст^ съ т^мъ узнается и положеше магнит- 
ной оси. 

III. 011ред1Ьлен1е иаблюден1емъ колебан1й. 

Для магнита правильной формы можно вычислить моментъ 
инерц1и Я" (54), и изъ продолжительности колебашя I нахо- 
дятъ 



М= 



<«Я(1 + е) 



IV. 011редЪлен1е иоередетвомъ двуиитнаго подв^шиваи1я. 
Производится по 60 а, I. 

V. Помощью в1кеовъ (Ие1тЬоиг). 

Нужно им^ть три магнита. Искомые магнитные моменты 
пусть будутъ Л*!, М2У М^, а приведенныя длины (*/в длины 
магнита) соотв-Ьтственно 1^^ ^ат ^з- 

Магнитъ М^ подвешивается вертикально съ одной стороны 
чувствительныхъ не содержаш.ихъ жел-Ьза в^совъ, магнитъ 
Ж,— горизонтально съ другой стороны, параллельно коромыслу 
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в^совъ и на высот*]^ средины магнита М^. В^сы приводятся 
въ равнов']^с1е. Теперь поворачиваютъ одинъ изъ магнитовъ 
полюсами въ противоположное направленхе. Равнов'Ёсге нару- 
шается, и, чтобы возстановить его, нужно будетъ положить 
на одну сторону ^ргр. Пусть д будетъ ускореше силы тя- 
жести (т. е. приблизительно 981 см. /сек.*). 

Положимъ, что разстоян1е об'Ьихъ призмъ коромысла (зна- 
чительное по сравнен1ю съ длиною магнитовъ) есть г см. Тогда 
изм']^рен1е даетъ намъ произведенхе обоихъ магнитныхъ мо- 
ментовъ въ абсолютныхъ см-гр.-единицахъ: 

м,м, = ,', Г*Г^ ., = р,,2. 

1 5 ^1 I 10 4 

^ I у2 ' 3 у8 

Чтобы ИСКЛЮЧИТЬ несимметричность намагничиван1я, можно 
повторить опытъ, переворачивая также другой магнить, и беря 
^ат'Ёмъ среднее изъ обоихъ наблюдешй. 

Дал-Ье, пусть найдено 

Изъ трехъ уравнешй находимъ 



ж.>^/^ 



в. 



2.3 



И т. Д. 



См. V. НеМЬскг, Зх^гипдзЪег. й. ВегИпег Акай. XVI, 405. 
1883. 

62 а. Температурный коеффицхентъ магнита. 

Температурнымъ коеффицхентомъ называется уменьшенхе 
магнитнаго момента при повышеши температуры магнита на 
1®, разд4ленное на весь магнитный моментъ. Ч-Ьмъ больше 
удельный магнитизмъ, т'Ёмъ вообще названный к6еффиц1ентъ 
меньше. Для хорошихъ магнитовъ онъ составляетъ около 
0,0003 до 0,001. Сочеташемъ бол-Ье сильнаго магнита съма- 
лымъ коеффицгентомъ и бол^е слабаго съ большимъ коеффи- 
цхентомъ можно, въ результате, ослабить влаяше температуры 
{< компенсированный! магнитъ; Ьатоп^). 

Данные въ 62 методы позволяютъ, конечно, определить и 
зависимость магнитнаго момента отъ температуры, но недо- 
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€таточно точно. Поэтому нужно усилить отклонетя, произво- 
димня изменяющеюся температурою. 

I. Комненеац1я (1^еЬег). 

Испытуемый магнить приближаютъ съ боку къ магнито- 
метру съ короткой стр-Ьлкой на умеренное разстояше г, и 
произведенное имъ большое отклонеше снова приводятъ при- 
близительно къ нулю посредствомъ другого, вспомогательнаго 
магнита. Теперь первый магнитъ приводятъ къ двумъ раз- 
личнымъ температурамъ ^^ и <2 и д-Ьлаютъ каждый разъ от- 
четъ по шкал*. Пусть п будетъ разница обоихъ отчетовъ, 
-4 — разстояше шкалы отъ магнитометра. 

Тогда коеффиц1ентъ изм']^нешя магнитнаго момента съ 
температурою 



Множитель С получается сл'Ьдуюпцимъ образомъ. 

1. Если магнитъ съ того же разстояшя отклоняетъ корот- 
кую буссольную стр-Ьлку на уголъ % то 

2. Если магнитизмъ Ж бруска изв4стенъ, то, назвавъ бук- 
вой I междуполюсное разстояше (стр. 179), им-Ьемъ: дляпер- 
ваго главнаго положен1я 






для второго главного положешя 






3. Или же приближаютъ испытуемый и вспомогательный 
магниты къ магнитометру поочередно, рядомъ посл^дователь- 
ныхъ передвижешй, такъ чтобы приближеше одного постоянно 
отклоняло стрелку почти что къ одному концу шкалы, а при- 
ближеше другого — къ противоположному концу. Посл4днимъ 
приближешемъ испытуемаго или вспомогательнаго магнита 
уЬтанавливаютъ стрЬлку приблизительно въ первоначальное 
положенхе покоя. Пусть N будетъ сумма всЬхъ передвижешй 
по шкал'Ь, которыя, одно за другимъ, произведены магнитомъ 
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(не вспомогательнымъ магнитомъ) и которыя по 49, стр. 16^ 
приведены къ величинамъ, пропорщональнниъ тангенсамъ. 
угловъ отклонешя. Тогда, очевидно, 

0=1. 

П. БиФИДярное подвЪшиван1е (1111(1). 

Испытуемый магнить подвешивается на бифиляр* въ чув-- 
ствителъномъ положенхи отъ востока къ западу и зат4мъ при- 
водится къ различнымъ температурамъ натапливанхемъ пожк- 
щешя и пр. Положимъ, что значеше д^ленхя шкалы по 61, 
I найдено = -Б. Если разность температуры ^^ — ^2 произво- 
дить разницу въ установке щ то 

гд-Ь Р обозначаеть коеффицхентъ расширенхя подв-Ьса, р' — 
подв^сныхъ проволокь. 

Наблюдешя должны производиться лишь при очень спо- 
Еойномь состояши земного магнитизма; иначе сл'Ьдуеть при- 
нять въ разсчетъ колебашя посл-Ьдвяго (61). 

См. \71И, Саг1 Кер. IX, 277. 1873. 

62 Ь. Разстояше подюсовъ магнита. 

Подь полюсами мы зд-Ьсь разум-Ьемъ точки, вь которыхъ 
можно принять сосредоточенными оба магнитизма удлинен- 
наго бруска, когда можно пренебречь 4-ю степенью отношешя 
длины магнита къ разстоян1ю, на которомъ онь дййствуеть. 

Пусть магнить сь двухъ разстоянхй а^ и а^ оть короткой 
магнитной стр-Ьлки (считая разстояшя отъ средины до сре- 
дины), установленной на одной сь нимь высот-Ь, производить 
отклонешя последней на углы ср^ и сра- Приведенная длина 
магнитной стр-Ьлки, т. е. ^/^ всей ея длины, пусть = V. Сперва 
вычисляють выражеше 

Тогда разстояше полюсовь I соответственно Гауссовымъ 
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^ормуламъ (стр. 189) дается следующими выражен1ями. Для 

лаблюдешй 

при первомъ глав. пол. г«^-|"2*»]+|^'*, 
при второмъ глав. пол. ?* = — |тг) + 4Г*. 

Соотв']&тственно же изм^нениымъ формуламъ стр. 189 ва- 
числяютъ такъ: 

Первое мавное по1ожвн1е г« = 4 — \, ^^\, * ., /* ., + | Г». 

Второе главное положен1е I' = 4 * ^ ,, , * ,.^* — [- 4 Г*. 

Чтобы исключить несимметричность въ распред-бленш ма- 
гнитизмовъ, наблюдаютъ всегда двойное отклонеше, обуслов- 
ливаемое перекладывашемъ магнита на 180^. КромЪ того, 
магнить посл'Ьдовательно пом'З^щается по об'Ь стороны магни- 
тометра; о^ или о, обозначаютъ каждый разъ половину раз- 
етояшя между двумя соответствующими положешями магнита. 

При точныхъ измерешяхъ должны быть исключены коле- 
бан1я температуры магнита и горизонтальной составляющей 
земного магнитизма. Проще всего это достигается одновре- 
меннымъ прим'Ьнеюемъ двухъ магнитометровъ, между кото- 
рыми испытуемый магнить помещается вь двухь положеш- 
лхь, симметричныхь относительно средины. Если Е разстоя- 
ше между нитями обоихъ магнитометровь, а Е' разстоя- 
ше, на которое передвигается магнить, то а^^\(Е^Е) 
и а, = 5 (Е 4- Е). После перваго ряда наблюденШ ставятъ 
одинъ магнитометрь вместо другого, повторяютъ наблюденхя 
и беруть среднее изъ соответствующихъ отклонен1й. Разстоя- 
шя шкалъ достаточно знать лишь приблизительно. Относи- 
тельно приведен1я кь углу см. 49. 



г 



альванизмъ. 

63. О гадьваничесвихъ работахъ вообще. 
1. Законы Ома. 

Бъ простой, неразв^твленной ц^пи. Сопротивлен1е, сила 
тока, электродвижущая сила. 

1. Сопротивлен1е го цилиндричесваго проводника, 
вдоль котораго равнои']^рно проходить токъ, пряно пропорщональна 
длин'Ь I и обратно проаорщонально площади поперечнаго с^чешя 
^ проводника: го = 8•^|^. Множитель ^ им^^етъ различную вели- 
чину для различныхъ шатерьяловъ. Онъ называется уд^^льннмъ. 
сопротивленхеиъ т^ла. Какъ II го называютъ проводимостью^ 
такъ точно называютъ А;=1/^ уд'^льною проводимостью. Пло- 
щадь поперечнаго с'Ьчен1я столба жидкости опред'Ьляютъ посред- 
ствомъ взв'1^шиван1я (19 и 19 а). 

Сопротивлен1е расхожден1я (Ап8Ъге11;ипдз^1с1ег81апд). 
Если токъ переходить изъ конечной плоскости цилиндра съ рад1усомъ. 
г въ широкое пространство, котораго уд']^льное сопротивлеше = У, 
то этотъ переходъ представляетъ такое же сопротивлен1е, какъ 
еслибы длина самого цилиндра была увеличена на 0,81 «г*^'/^* 
Если пространство, въ которомъ токъ расходится, выполнено гЬмъ 
же матерьяломъ, какъ циливдръ, то эквивалентвое удлинеше бу-- 
детъ, следовательно, 0,81 -г (Кау1е18Ь; см. Мах\уе11 § 309). 

Друг1я формы проводниковъ. Проводникъ любой формы, 
им^етъ определенное сопротивлен1в, если точно обозначены м4ста 
входа и выхода тока. Сопротивлен1е ус^чвннаго конуса, котораго 
длина ?, а рад1усы основашй г^ и г^, равняется 81 1 {г^^г^'к), если 
токъ равномерно проходить чрезъ основан1я. Сопротивлеше пу- 
стого внутри цилиндра, чрезъ который по рад1усамъ равно- 
мерно проходить токъ (напр. слоя жидкости въ гальваническомь 
элементе обычной формы), равняется 5 •2,303 (Ь^Гз — 1одг1)/(2тгА),. 
где г^ и Гз обозначаютъ внутрвнн1Й и внешшй рад1усы, а А — 
длину. 2,303 есть модуль натуральныхъ логарифыовъ. 

Единицы сопротивлен1я. Практическое значеше имеютъ: 

а) Ртутная единица Сименса, т. е. сопротивленхе ртутнаго 
столба съ поперечнымъ сечен1емъ въ 1 кв. мм. и 1 м. длины при 0^- 
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Ъ) Единица Британской Ассощац1и (ВЛЕ)^ употребляемая въ. 
Авши н Соедининвыхъ Штатахъ. Она равна 1,0487 Сим.=0,989 
ома. 

с) Омъ (приб. 21), Еотораго узаконенная величина есть со- 
противлен1е раутнаго столба 1 кв. мм. сЬчешгя и 106,0 см. длины. 
Сл^^довательно, 

омъ : ВЛЕ : ед. Смменса = 1,0600 : 1,0487 : 1. 

Въ табл. 25 и 26 приведены для важн']^йшихъ веществъ уд'^ль- 
пая проводимость к и уд^^льное сопротивлев1е ^ относительно ртути» 
^|^с^ или з112 даетъ сопротивлен1е т'Ьла въ едивицахъ Синенса» 
если I выражено въ хетрахъ, а д въ квадр. миллиметрахъ. Умно- 
жая к на 1,06 или разд']Ьляя ^ на 1,06, мы получаемъ числа, вы- 
раженныя въ омахъ, х = А;*1,06 и = 5/ 1,06. Тогда выражен1в 
1 1 x^ или о? / д м. / кв. мм. даетъ сопротивлен1е въ оиахъ. (о/ЮООО 
было бы сопротивлен1е куба въ 1 кб. см.; оно иногда также назы- 
вается уд^Ьльнымъ сопротивлев1емъ). 

Сопротивлен1в м']Ьдной проволоки длиною въ 1 м. и 
(2 мм. д1аметра. Поперечное сЬчеше проволоки д = (2^77 / 4 = 
0,785* (7^ кв. мм. Проводимость наилучше проводящей м'Ьди относи- 
тельно ртути при О® пусть будетъ 4=55, что въ омахъ соста- 
витъ х = 1,06*55 с= 58,3. Следовательно^ сопротовлеше проволокк 
будетъ 

1^ 1 __ 1 р ^^ __1 1_ 

55 • 0,78571« - 43Й» ^"^' "" 58,3 * 0,785й« "" 46(/« ^"*' 

Если 1 метръ медной проволоки в^ситъ р грам., той*=|>/7^ 
сопротивлев1е ^Оу1Ь I р омамъ. 

2. Общее сопротивлен1е н']^сколькихъ посл'Ъдовательныхъ со- 
нротивлен1й равно ихъ сумм^^. 

3. Электродвижущая сила гальванической пары равна раз- 
ности потенц1аловъ у полюсовъ незамкнутой ц'^пи. Общая электро- 
движущая сила ц'Ьпи равняется алгебрической сумм^ отд'Ьльныхъ 
эл. движущихъ силъ. Если постоянный гальв. элементъ съ эл. дви- 
жущей силой Е и внутреннимъ сопротивлен1емъ щ замкнутъ по- 
средствомъ вн^шняго сопротивлеихя щ^ то разность потенц1аловъ 
у полюсовъ будетъ Е*и\ I {^-{-гс^). 

4. Сила тока (или напряженность тока) г въ замкнутой ц^пи 
прямо пропорц1ональна эл. движущей сил;]^ Е и обратно пропор- 
Ц10нальна сопротивлешю «(;, т. е. г=^ С*Е1 го. Численное значе- 
ше множителя С зависитъ отъедпницъ. Мы выбираемъ посл']^дн1я 
такъ, чтобы эл. движущая сила 1 прп сопротивлен1и 1 да- 
вала токъ 1; тогда С= 1 и 

ю 

Подобная система единицъ проводится въ абсолютной си- 
стеи*]^ м']^ръ, основана ли посл']^дняя пасм., гр. или на мм., мгр.> 
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«ЛИ хе представляетъ практическую систему, въ которой сила тока 
«зм^ряется амперами, сопротивлев1е омами, а электродвижущая сила 
вольтами. См. прибав. 19 — 21. Мы им'Ьемъ соотношен1я 

Сила тока 1 амп. =0,1 [см., г.] = 10 [ми., игр.], 

Эл. движущая сила 1 вольтъ = 10^ [см., г.] = 10" [мм., мгрЛ 
Сопротивлен1е 1 омъ = 10* [см., г.] = 10" [мм., игр.], 

Кром'Ь того, приблизительво, 

эл. дв. с. 1 элем. Дав1елл = 1,10 вольтъ; см. ниже, II. 

Въ другой систем^^ сила тока выражалась въ [мм., мгр.], сопро- 
тивлен1е въ ед. Сименса, а эл. движущая сила 1 элемента Дан1еля 
принималась =11,6. 

Уравнеше г = Е1го относится и къ тону случаю, когда г€ 
юбозначаетъ сопротивлен1е части ц1^пи, въ которой н'Ьтъ источника 
дл. движущей силы, — если подъ Е разуметь разность потенц1аловъ 
двухъ конечныхъ точекъ го. 

Разв']&твлен1е тока. 

Если токъ г *) между двумя точками цЪйя разв'§твлявтся на 
«^сколько путей съ сопротивлен1ями щ^ щ,..^ и если разв']^твлен- 
яые токи будутъ соответственно г^, ?2"«» ^^ 

5. Сумма разв']^твленныхъ токовъ равняется неразв^т- 
вленному току: 

»1 + »« + -•= «^• 

6. Отдельные разветвленные токи стоять въ обрат- 
яомъ отношен1и къ сопротивлен1Ямъ соответствующихъ путей 
{или въ прямомъ отношен1п къ ихъ проводнмостямъ): 

11 

7. Общая проводимость разветвленнаго пути равна суим^ 
проводимостей отд^льныхъ путей: 

го го1 гг, 

Правила Кирхгофа. 

Положен1я 2 — 7 можно соединить въ сл^дующгя два, который 
прямо даютъ уравнешя для силы тока въ проводникахъ, разв^т- 
вленныхъ любышъ образомь. 

А. Въ каждой точки разветвлен1я сумма силъ токовъ равна 
нулю, если входящ1е и выходящхе токи брать съ противополож* 
нымн знаками. 



*) Зд^сь и дал-Ье слово <токъ> часто употребляется въ смысле <сил11 
тока>. Прим^ьч, перев. 
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В. Если взять любую замкнутую въ самой себ-Ь часть ц-Ьпи в 
разсматривать въ ней электродвижущ1я силы и токи въ одномъ на- 
правленш какъ положителвные, въ другомъ — какъ 
отрицательные, то сумма произведен1й отд'Ьльныхъ 
сопротивлений на соотв']Ьтствующ1я силы тока равна 
сумм*]^ электродвижущихъ силъ. 

Напр. при оростомъ разв^твлен1И тока (рис. 17) 

откуда 




^=е- 



%. = е 



У1из^ -{- >Ум7, + ^^^г^^ 



и т. д. 



такъ что напр. 

^: *,=(«?, +«;,):«?,. 

Или для комбинащн Витстонова моста — если назовемъ раз- 
ветвленные токи и сопротивлешя соответственно 
цифрамъ чертежа (18): 

^ — *\ — I, = о ^}V + 1, го^ + *^гй^ = е 

^ — «2 — %^ = ш — г^ гР^ + г^Щ = О 

* + ^^ — 1*4 = о гго — »2«7, 4- и^А == ^ 

откуда напр. для » = сл4дуетъ 




Рже. 18. 



II. Возбудмтели тока. 



Жидкостью при цинке почти всегда служитъ разведенная 
серная кислота. Редко берутъ растворъ кислоты крепче, чемъ 
удельнаго веса 1,06, т. е. приблизительно 1 объемъ англ1Йской 
серной кислоты на 20 объемовъ воды. Для слабыхъ токовъ боль- 
шею частью достаточно кислоты гораздо более разведенной. При 
смешиван1И съ водою происходитъ значительное разогреваше. По- 
этому вливаютъ кислоту въ воду медленно и при помешиваши. 

Растворъ меднаго купороса въ элементе Дашеля мохетъ 
быть насыщеннымъ (уд. весъ около 1,2, см. табл. 3; примерно 1 
часть кристаллизованной соли на 3 части воды). Растворъ расхо- 
дуется при токе, вследств1е чего элементъ становится непостоян- 
нымъ. Въ первое время сила элемента Дашеля обыкновенно не- 
сколько возрастаетъ. 

Азотная кислота въ элементахъ Грове и Бунзева берется 
„концентрированною" (уд. веса 1,3 до 1,4) для сильныхъ токовъ 
или если требуется постоянство тока. 

Для элементовъ съ хромовою кислотой приготовляютъ 
литръ жидкости по Бунзену следующимъ образомъ. 92 грамма по- 
рошкообразной двухромокал1евой соли растираютъ съ 94 куб. сайт. 
авгл1йскои серной кислоты въ равномерную массу. Не давъ ей 

Кодьраушъ, практмч. физика. 14 
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затвердеть, прибавляютъ 900 куб. сант. воды и рази^шиваютъ,. 
пока все не растворится. Бели цинкъ долженъ долгое время оста- 
ваться въ жидкости, то ее еще разводятъ водою. Отъ батареи съ 
хромовою кислотою нельзя требовать сильныхъ токовъ, длящихся 
долгое время. Когда жидкость отъ употреблен1я сделалась совс^мъ 
темною, то элементы уже значительно ослаб:]^ли. 

Нормальный элементъ Кларка им-^^етг положительнымъ по- 
люсомъ ртуть, которая покрыта массою, получающеюся чрезъ ки- 
пячеше Нд^80^ съ кр^пкимъ раствороиъ с^рноцинковой соли. Вь 
эту массу опущенъ чистый динкъ, служащхй огрицательнымъ по- 
люсомъ. 

Для слабыхъ токовъ при большой эл. движущей сил']^ крайне 
удобны употребляемые въ медицин*]^ аппараты Шпамера (Зрашег) 
съ хромовой кислотою; для электрометрическихъ зарядовъ — сух1о 
элементы Беетца. 

Амальгамирован1е цинка производится такъ^ что сперва 
механически или погружешемъ въ разведенную серную (или, лучше, 
соляную) кислоту ему придаютъ чистую металлическую поверхность,, 
а зат']^мъ натираютъ ртутью, или же такъ, что погружаютъ цинкъ 
въ растворъ хлорной ртути или азотнортутной соли и трутъ по 
поверхности. Поел* употреблешя цинкъ должно сейчасъ же выте- 
реть щеткой и ополоснуть водою. 

Некоторый угли ухудшаются при продолжительномъ употреб- 
лен1и. Тогда пробуютъ очистить ихъ посредствомъ опиливашя или 
нагр']^ван1я. 

Для промывки глиняныхъ цилиндровъ оставляютъ ихъ,. 
ополоснувъ и давъ вод* просочиться, лучше всего на долго подъ. 
водою, чтобы воспрепятствовать выд-Ьленхю соли у верхняго края, 
что быстро портитъ стаканчикъ. При сборк*]^ элемента глиняный 
цилиндръ должно сперва смочить с4рною кислотой. Кром* того,, 
наливаютъ столбъ кислоты на ^/ю до ^/б выше уровня другихъ, бо- 
л-Ье тяжелыхъ жидкостей, чтобы затруднить посл^днимъ доступъ къ. 
цинку. 

Чтобы покрыть платиновою чернью пластинку изъ платины 
или серебра, опускаютъ ее въ разведенный растворъ хлорной 
платины съ небольшимъ количествомъ соляной кислоты и пропу- 
скаютъ токъ, д-Ьлая пластинку отрицательнымъ электродомъ, или,, 
проще, лриводятъ пластинку внутри жидкости въ соприкосновеше 
съ цинкомъ. 

Электродвижущая сила элементовъ. Постоянн^Ье всего^ 
повидимому, эл. движущая сила элемента Кларка, впрочемъ, 
только для слабаго тока. При температур* Ь она равняется 
1,435 — 0,001 1(^ — 15) вольтъ (Ьог(1 Кау1е1§11; у. ЕШпдзЬаизеп). 

Обыкновенные элементы Дан1еля юи^тотъ 1,08 до 1,12 вольтъ. 
Кр']^пкая кислота повышаетъ эл. движущую силу; кр']^пк1Й растворъ. 
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м^дваго купороса похетъ при слабомъ ток± уменьшить ее. По Кит- 
тлеру, чистый анадьгамированныГх цинкъ, разведенная с']^рная ки- 
елота уд. в*са 1,075, т. е. съ 11^ 1оЩ 80^, кр'Ьпк1Й растворъ 
сЬрном^дной соли уд. в'^еа. 1,20 и чистая м^дь, выделяемая самимъ 
токомъ, даютъ 1,18 вольтъ. Температура им4етъ незначительное 
вл1ян1е. 

Элеменгъ Бунзена или Грове = около 1,9 вольтъ; св']^же сна- 
ряженный хромовый элементъ = 2,0. Хорошо заряженный 
аккумуляторный элементъ даже при сильныхъ токахъ=почти 
2,0 вольтъ. 

Элементы Сми, Лекланше и т. п. „непостоянны^, т. е. при 
отсутств1и тока или слабомъ ток* показываютъ большую электро- 
движущую силу, нежели при сильномъ ток*]^. 

Если требуется слабая эл. движуш^ая сила, то можно зам- 
кнуть элементъ (Дав1елл) на продолжительное время введен!емъ н-Ь- 
котораго сопротивлен1я (реостата или голой проволоки) и взять дв^ 
точки этой ц']^пи за полюсы. Если Е эл. движущая сила элемента, 
В — общее сопротивлев1е названной ц-Ьпи (реостата и элемента), 
— сопротивлен1е между точками ответвления, то эл. движущая 
сила комбинащи буде1ъ Е^^1 Е, а ея сопротивлен1е ^{1 — 1 В). 

Ибо если г есть токъ въ пртобщенномъ проводнике съ сопро- 
тивлен1емъ го, то (см. I, въ конце) 

III. Соединен1е лроводниковъ между собою. 

Простое соприкосновен1е двухъ твердыхъ частей про- 
водника не даетъ вообще хорошаго замыкан1я. Где нельзя 
произвести более теёнаго соединен1я, тамъ соприкасающ1яся части 
должны быть изъ платины. 

Даже при употребленш винтовыхъ зажпмовъ должно под- 
держивать соирикасающ1яся поверхности блестящими и крепко за- 
винчивать винты. 

Штепселя реостатовъ должно вставлять плотно, съ легкимъ 
вращешемъ, часто вытирать чистымъ сукномъ или пропускной бу- 
магой и отъ времени до времени очищать самой мелкой наждач- 
ной бумагой. 

Соединенхя при помощи ртути также даютъ надежное со- 
прикосновеше только тогда, когда соприкасающтеся со ртутью ме- 
таллы (латунь, медь, платина, также железо) амальгамированы. Для 
этого металлъ очищаютъ кислотою (платину — прокаливан1емъ) а за- 
темъ амальгамируютъ, погружая въ ртуть. 

Въ особенности же должны быть сделаны хорошо проводящими, 
по указаннымъ способамъ, контакты вводвмыхъ въ цепь комму- 
таторовъ. 

и* 
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Съ углемъ нетаиъ долхенъ вообще соприкасаться на большой 
поверхности. 

Отклоняющее Л'1^йств1е проводныхъ проволокъ на стр^л* 
ку гальванометра большею частью ыожетъ быть изб']^гнуто т'Ьнъ, 
что проводятъ, какъ можно ближе другъ къ другу, токи противоно- 

ложннхъ направден1й. Во всякомъ 



Л^ 



^ I ^.^ 2 случаФ не сл-Ьдуеть проводить отд-Ьль- 

I =^::^^^ I ной проволоки вблизи магнитной стр-Ьл- 

А СЛ _,.^ ки и сл-Ьдуеть избегать большихъ пе- 



8 ц. '^^ тель (8сЫе1^еп), въ особенности верти- 
Рис. 19. кальныхъ. 

Прост'^йшимъ коммутаторомъ (рис. 19) служить доска съ че- 

1 2 
тырьмя содержащими ртуть чашечками ^ , изъ которыхъ по- 
мощью двухъ согнутыхъ проволокъ можно соединять либо 1 съ 2 
и 3 съ 4, либо 1 съ 3 и 2 съ 4. Къ 2 и 3 проводятъ проволоки 
элемента, къ 1 и 4 — концы замыкающей ц']^пи. 

IV. Реоетатическ1я сопротивления. 

Для единицъ и наборовъ сопротивлешй обыкновенно употреб- 
ляются проволоки изъ нейзильбера, потому что этотъ металлъ 
обладаетъ большимъ уд']^льнымъ сопротивлешемъ, мало пзм']^няю- 
щимся съ температурою. Температурный коеффиц1ентъ, т. е. воз- 
расташе сопротивлен1я на 1^, выраженное въ доляхъ всего сопро- 
тивлен1Я, для нейзильбера составляетъ въ среднеыъ 0,0004, но мо- 
жетъ падать до 0,00025 и повышаться до 0,0006. Сплавы „ни- 
кединъ", „платиноидъ" им'Ьютъ приблизительно 0,00023. Ч-Ьмъ 
меньше проводимость, т'1^мъ незначителье']^е вл1ян1е температуры 
(см. табл. 25). Новы? проволоки сначала испытываютъ заметное 
изм']^неше въ сопротивлешй. Наматывайте тоже оказываетъ вл1яше 
на величину сопротивлешя. 

Катушки, служащтя сопротивлен1ямн, наматываются „бифилярно''. 
Проволоку перегибаютъ посредин']^ и наматываютъ ея обЬ половины 
вн']^ст'1^. Или же наматываютъ вм^^ст*]^ дв^ проволоки и спаиваютъ 
БОНДЫ. Это расположенте представляетъ дв*]^ выгоды. Во первыхъ, 
катушки при лрохожден1и тока не производятъ вн']^шняго магнит- 
наго д'&йствгя; во вт'орыхъ, прн изм'Ьнен1и силы тока (замыкаши и 
размыкаши) он-Ь не подвергаются обременительному д'Ьйств1ю электро- 
движущихъ силъ экстра-тока, которые легко могутъ повести къ 
ошибкамъ. 

О сравнен1и сопротивлен1й см. 70 до 71 Ь. Объ единицахъ со- 
противлен1ц см. I, 1. 

Нагр-Ьванхе токоыъ. Токъ въ г амперовъ развиваетъ въ се- 
кунду въ сопротивленш го омовъ 0,24 гиг^ граммъ - калорШ. Про- 
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волока й мм. въ дтаметр* отъ тока въ г амперовъ, безъ отдачи те- 
плоты наружу, приблизительно, нагр'1&лась бы въ секунду: иЪцвлк 
ва 0,008 -г* / й*, железная на 0,06 ^^/й*, изъ хорошего нейзильбера — 
на 0,15г2/й* градусовъ. Рео стати чес шя проволоки для сильныхъ 
токовъ проводятся прямо въ ноздух'Ь пли чрезъ ванны изъ масла 
НЛП нефти. Ц'1^лесообразни сЬтчатые или ситовидные провода, такъ 
какъ они скоро огдаютъ тепло наружу. Бислщ1я въ воздух* голыя 
проволоки изъ м'Ьди или нейзильбера 1 мм. Д1аметра при длящемся 
Д'1!Йств]и тока въ 1 амп. изм']^няются въ сопротивлении приблизи- 
тельно на одну тысячную. 

Ответвление. Для разв4твлвн1я токовъ, въ чемъ ниже часто 
встр'Ёчается необходимость, можно большею частью ограничиться 
однимъ реостатомъ, вводя въ него токи отчасти чрезъ надлежа- 
щимъ образомъ выбранныя средн1я металлпческ1я накладки (МеЫ!- 
к1б12е). Для этой д'Ьли должны бы иметься соотв'^тственныя приспо- 
соблешя. Очень полезно им4ть, по крайней м^р*, несколько штеп- 
селей съ винтовыми зажимами. Дал^е, прим'^нимость реостата зна- 
чительпо расширяется, если отд']^льныя сопротивлен1я (десятки, еди- 
ницы и т. д.) разобщены лишними отверст1ями другъ отъ друга, 
такъ что каждою частью можно пользоваться отд']&льно. Тогда напр. 
можно ввести сорротивлеше въ ц'Ьпь, 
отв']^твить часть главваго тока и вве- 
сти сопротивлен1е еще и въ эту ъ±твъ. 
Приложенный рисунокъ (20) показы- ^.^'-'^^ ^ 
ваетъ, какъ посредствомъ обыкновен- Ряс. 20. 

наго реостата, введя сопротивлен1е (напр. 900 омовъ), въ проводъ 
гальванометра, прпсоединяютъ къ этому проводу побочную В'1твь 
(напр. 10 омовъ). Стрелки обозначаютъ главный проводъ. 

V. Батареи и мультипликаторы. 

Для сильныхъ токовъ въ проводахъ незначительнаго сопротив- 
лешя важны главны мъ образомъ большхе разм']^ры и малое разстоян1е 
металлическпхъ пластинокъ въ элементахъ, также какъ хорошая про- 
водимость и крепость м-Ьднаго раствора и сЬрной кислоты. Для сла- 
быхъ токовъ въ проводахъ большого сопротивлен1я эти обстоятельства 
им^Ьютъ меньшее значен1б, ч^мъ число последовательно соедпнен- 
ныхъ элементовъ. 

Батареи изъ н:1^сколькихъ элементовъ, для достпжен1я 
наибольшей силы тока въ данной внешней ц'Ьпи, составляютъ такъ 
(посредствомъ параллельнаго и иосл:]^довательнаго соединен1я эле- 
ментовъ), чтобы внутреннее сопротивленхе было какъ можно ближе 
Еъ внешнему. При этомъ п последовательно соединенныхъ элемен- 
товъ обладаютъ сопротивлешемъ въ п* разъ большимъ, ч1>мъ т* же 
элементы, соединенные параллельно. Данное выше правило для по- 
лучешя наиболее сильнаго тока предполагаетъ, впрочемъ, что дМ- 




214 64. тАнгвнсъ-вуссоль. 

ств1в отд-Ьльныхъ элементовъ не изменяется съ силою тока. Въ 
д']^йствительност11 при сильныхъ токахъ большею частью выгоднее 
д']^лать внутреннее со11ротйвлен1е мевыпе вн:]^шняго. 

Длл разложен 1я воды требуется но меньшей м'^р^ 2 эле- 
мента Бунзена или Грове или 3 Дашеля. При введенннхъ въ ц'Ьпь 
гремучегазовыхъ вольтаметрахъ данное выше правило бол-Ье неири- 
М'Ьнимо. 

Машинные токи всл']^дств1е перавном']^рнаго хода газоваго 
двигателя вообще бываютъ непостоянны. Можно значительно уве- 
личить постоянство, вводя параллельно въ ц'1^пь машины достаточ- 
ное число заряженныхъ аккумуляторовъ. Передъ замыкашемъ въ 
присутств1и аккумуляторовъ производятъ на мгновен1е замыкаше ма- 
шины на самое себя, ибо иначе въ ней легко могло бы произойти 
обращение полюсовъ. 

Толщину проволоки при устройств']^ мультипликаторовъ (или 
длектромагнитовъ) данной формы вообще выбираютъ такъ, чтобы 
сопротивлен1е мультипликатора было приблизительно равно сопро- 
тивлешю остальной части л'кии. Тоже самое надо им^^ть въ виду — 
когда требуется наибольшая возможная чувствительность — при сое- 
диненти между собою отд']^льныхъ обмотокъ мультипликатора: ихъ, 
смотря по надобности, соединяютъ посл']^довательно или параллельно. 

Намагничивающая сила (напряжеше магнитнаго поля) внутри 
длинной катушки въ Н']^которомъ разстоян1и отъ концовъ почти по- 
стоянна и равняется 41гпг, гд4 п означаетъ число оборотовъ про- 
волоки, приходящихся на единицу длины, г — силу тока въ абсо- 
лютной м±р±. См. приб. 19. 

Относительно методовъ изм^ренхя, пр1обр^^тшихъ права граж- 
данс'тва въ техник*]^, см. также Ш1иег, Нап^ЬисЬ (1. ЕкМго^есЬпхк» 
81иие;аП, 1886. 

64. ТаНГеНСЪ-буССОДЬ (РошИе!; и "^^. "^^вЪег). 

Тангенсъ-буссодь состоитъ изъ просторнаго *) мультипли- 
катора съ короткой магнитной стрелкой посредин'Ь. Плоскость 
обмотки должна находиться въ магнитномъ мерид1ан'Ь. 

I. Сравнен1е силы токовъ. 

Иногда достаточно знать лишь отношенхе силы токовъ. 
Если два пропущенные чрезъ мультипликаторъ тока откло- 



*) Въ оригинал'^ <угеИ>. Всд'Ьдствхе необходимости отличать это выра- 
жеше отъ слова <Ъге1Ь (первое подразум'Ьваетъ ра8М']^р11 мультипликатора 
въ плоскости обмотки, а второе— въ нааравлен1и оси обмотки), первое пе- 
реводится ниже, за неим'Ьшеиъ лучшаго, словоиъ <просторный>, а вто 
рое~<широк1Й>. Подобнымъ же образомъ слово <еп§> иногда приходится 
переводить <т-Ьсннй>. Пргшгьч. перев. 
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ляютъ стр-Ьдку на углы ср и ср', то силы (напряженности, ко- 
^шчества электричества въ единицу времени) обоихъ токовъ 
4 и г' относятся, какъ тангенсы угловъ отклонешя (табл. 38; 
пятизначный тригонометрическ1я таблицы Бремикера): 

О поправкахъ см. ниже. 

Тесные замкнутые мультипликаторы эллипсоидальной формы 
также даютъ отклоненхя, сл'Ьдующхя закону тангенсовъ (К1еске). 

Н. Абсолютное измЪрен1е силы тока (И. IVеЬе^). 

Магнитною единицею тока или единицею Вебера 
мы называемъ токъ, производящ1й единицу магнитнаго д4й- 
СТВ1Я. При измйреши тангенсъ-буссолью получаютъ силу тока, 
выраженную въ этой м4р4, по следующему правилу. Если 
п число оборотовъ, 

8 средшй радхусъ круговой обмотки, 

Я горизонтальная составляющая земного магнитизма (59 
и табл. 22), 

9 уголь отклонешя стрЬлки, 

то искомая сила г тока, производящаго это отклонен1е, въ 
магнитной мир* будетъ 

ВН , 

*=2;^^-*»^- 

;; — назБХвается переводнымъ множителемъ (КейисИопзГас^ог) 

на магнитную мЬру тока. 

Круче Н1е нити. Если стр-Ьлка подв-Ьшена на нити съ 
коеффищентомъ кручешя в (55), то должно взять 5(1+©) 
вместо Я. 

Доказательство. Длина вс^^хъ оборотовъ равна 2пВ'г:. Токъ 
г стремится поставить стр'Ьлку перпендикулярно къ плоскости об- 
мотки, и д^йствхе его на находящуюся въ средин:^ короткую стр'Ълку 
съ магнитнымъ моментомъ Ж, отклоненную отъ плоскости обмотки 
на уголъ <Р) выражается моментомъ 2пВ'г:со^(р»гМ I В^^ или 
2т:сов<р^гМ1 В. Въ тоже время ср есть уголъ отклонен1Я стрелки 
отъ меридиана; следовательно, моиентъ земного магнитизма есть 
МНвт(р. Приравнивашемъ обоихъ выражешЗ получаютъ данную 
выше формулу. См. прибав. № 16 и 19. 
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Различныя единицы тока. Измеряя В и Н въ [мм.^ 
мг.], получаютъ силу тока въ прежде употреблявшихся еди- 
ницахъ Гаусса и Вебера. При введенномъ ннн^ изм^реши 
въ [см., гр.] является въ 100 разъ большая единица тока, ко- 
торая обозначается [см.*/'' гр.*'* сек."^ ] или, короче, [см., гр.]. 
(Приб. 19). Переводный множитель, следовательно, будетъдля 
[см., гр.] число въ 100 разъ меньшее, нежели для [мм., мг.]^ 
что понятно само собою, такъ какъ и Б, и Я (59) становятся 
каждое въ 10 разъ меньше. 

Токъ въ 1 амперъ есть десятая часть отъ 1 [см., 
гр.]; поэтому переводный множитель тангенсъ буссоли 
на амперы, если В т Н измерены въ [см., гр.], равенъ 

^ВН 

Для опрёд4лен1я радхуса обмотки, или прямо изм-Ь- 
ряютъ дхаметръ помош,ью масштаба, циркуля, тесьмы или ком- 
паратора, или же опред4ляютъ радхусъ по длин-Ь I проволоки, 
делающей п оборотовъ, такъ какъ В = 112т^, Тонк1я прово- 
локи измеряются и наматываются при одинаковомъ натяжеши. 

Напряженхе земного магнитизма. Поскольку земной 
магнитизмъ изм4няется съ м4стомъ и временемъ, по стольку 
же зависитъ отъ этихъ условИ и переводный множитель. Для 
м4стъ, въ которыхъ Н не определено, можно эту величину 
приблизительно получить изъ табл. 22, разумеется, въ пред- 
положенш, что устранены мЬстныя влхяшя отъ близости же- 
лЬзныхъ предметовъ, въ особенности же длинныхъ жел4зныхъ 
проводовъ. См. также 61а. 

Примеръ. Мультипликаторъ состонтъ изъ 24 круговыхъ обо- 
ротовъ проволоки длиною 1948,0 см. Следов. г= 1948/(48«3,1416) 
= 12,92 см.. Дал-Ье, если положимъ Я= 0,1920, то сила тока, 
производящаго отклоненге а, въ магнитной мере 

вли = 0,1645 Щ а амперовъ. 

Наивыгоднейшее отклоненхе. Погрешность отчета въ 
0,2^ обусловливаетъ (см. стр. 8) 

при отклоненш въ 5 10 15 20 30 40^ 

или 85 80 75 70 60 50» 
погрешность въ результате въ 4 2 1,4 1,1 0,8 0,7®/о. 
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СлЬдов. наивыгодн-Ьйшее отклонеше — около 45^. Для то- 
кОвъ очень различной силы берутъ тангенсъ-буссоли различ- 
ной чувствительности, т. е. съ обмотками различнаго Д1а- 
метра и числа оборотовъ; или же приспособляютъ одинъ ин* 
струментъ такъ, чтобы можно было пропускать токъ чрезъ 
большее или меньшее число оборотовъ. При Д1аметр4 въ 30 
см. для тока въ г амп. подходяш,имъ числомъ оборотовъ бу- 
детъ п = Ь1г приблизите.1Ьно. Два инструмента сравни- 
ваю тъ, изм-Ьряя углы отклонешя, производимые въ нихъ од- 
нимъ и т-Ьмъ же токомъ. Если напр. уголъ отклонешя въ 
инструменгЬ I былъ 66,5^, а во II 14,2^, то тангенсы 

4е14*'*^ 253 
угловъ отклонешя I должно умножать на ^\^^о = узо =^'^^^> 

чтобы сделать ихъ сравнимыми съ показашями II инстру- 
мента. 

Формулы для поправки на длину стрелки и на 
поперечное сЬченае обмотки. Вычислеше по данной выше 
формул-Ь д-Ьлается въ предположен1И, что поперечное сЬчеше 
обмотки очень мало по сравненш съ дхаметромъ оборотовъ. 
Нер-Ьдко случается, что это услов1е не въ достаточной сте- 
пени выполнено. Если обмотка представляетъ, какъ обыкно- 
венно, въ поперечномъ сЬчеши прямоугольникъ, то соотв4т- 
ствуюп1;ую поправку перваго порядка можно ввести, взявъ 

вместо ^^ выраженхе — - (^ + 1 ;к2 — и ;й^) ' ^^* * обозна- 

чаетъ ширину промоугольнаго сЬчеихя по направлен1Ю оси, 
А — его высоту по направленш радхуса. 

Наконецъ, если длина стрелки не очень мала срав- 
нительно съ д1аметромъ оборотовъ, то къ приведенному 
только что выражешю прибавляется , во первыхъ , еп1;е 
множитель (1 — {^Р I Е^), Во вторыхъ, вместо Щ^р берется 



/ 1^ \ 

(1 + т1;д2^^^*Ч^;*8?. 



Зд'Ьсь I обозначаетъ разстояше полюсовъ магнитной стрелки, 
т. е. при стр'ЬлК'Ь удлиненной формы приблизительно ^/в гео- 
метрической длины (55 а и прибав. 15). 
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Следовательно, полная формула, принимая въ разсчетъ ма- 
лость служащихъ поправкою членовъ, будетъ 






?• 



Поправка на длину I стрЬлки исчезаетъ при ^ = 27^ От- 
носительно кручен1я нити см. выше. 

Стрелка длиною 1=^^В даетъ отступлешя отъ закона тан- 
генсовъ до Р/о. Ошибка становится значительно меньше при 
эксцентрическомъ подв-Ьшиванхи стрелки въ разстоян1и V4 
Д1аметра обмотки (6аи§ат, Не1тЬои2). Но тогда инструментъ 
мало пригоденъ для абсолютныхъ изм-бренхй силы тока. 

Приводящ1я Проволоки. Формулы предполагаютъ, что 
на стрЬлку дЬйствуетъ только токъ, проходяп1;1й по оборо- 
тамъ обмотки. Въ особенности при небольшомъ числЬ оборо- 
товъ должно обраш;ать вниманхе, чтобы стр4лка не подверга- 
лась ВЛ1ЯН1Ю тока во внЬшнихъ проволокахъ. ВЬрное противъ 
этого средство заключается въ томъ, что приводящхя и от- 
водяш;1я проволоки вездЬ проводятся рядомъ, какъ 
можно ближе другъ къ другу. 

Коммутатор ъ. Вычислеше силы тока по отклоненш 
стрелки гальванометра предполагаетъ, что плоскость обмотки 
находится въ магнитномъ меридхан'Ь, и что подвесная нить 
(если стрелка на нити) не сильно закручена. Иначе углы от- 
клонешя, въ особенности большхе, въ одну сторону будутъ 
слишкомъ велики, въ другую слишкомъ малы. По этому при- 
знаку часто можно удостовериться въ правильности положе- 
шя аппарата лучше, ч4мъ по устаиовк-Ь на нуль, такъ какъ 
последнее обстоятельство при короткой стрйлк^ не надежно. 
Во изб^жате этихъ погрешностей пропускаютъ токъ чрезъ 
гальванометръ последовательно въ двухъ направлешяхъ и бе- 
рутъ среднее изъ обоихъ отклонешй (половину всего размаха 
въ обе стороны). Поэтому полезно присоединять къ гальвано- 
метру коммутаторъ (63, III), который позволяетъ изменять 
въ мультипликаторе направлеше тока, ничего не изменяя въ 
остальной части цепи. Этимъ одновременно достигается двой- 
ная точность; кроме того, нетъ надобности точно наблюдать 
положеше покоя стрелки; наконецъ, хорошо устроенный ком- 
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мутаторъ служить также для удобнаго замыкашя и размыка- 
шя тока. 

Отчетъ показан1й стрелки. Удобны два перпендику- 
лярныхъ къ оси стрелки указателя (стеклянныя нити). Для 
точности производятъ каждый разъ отчетъ по двумъ 
противоположнымъ концамъ. См. стр. 118 и 188. Для 
изб-Ьжатя параллактической погрешности покрываютъ буссоль 
зеркальнымъ стекломъ €ъ зеркальною наводкою посредин-Ь и 
держать глазъ такъ, чтобы его изображенхе совпадало со 
стр-Ьлкой или сь указателемь. 

Для успокоенхя стрелки можетъ служить маленьшй маг- 
нить, который, по минован1и вь немь надобности, удаляютъ 
на надлежащее разстояше. Для успокоешя можно пользо- 
ваться, при н-Ькоторомь навык-Ь, и коммутаторомь. Вь особен- 
бенности при обращеши тока поступають такь, что сперва 
просто размыкають токь, и лишь вь то мгновеше, когда 
стр-Ьлка, сд-Ьлавь свой размахь, поворачиваеть обратно, замы- 
кають снова. 

О прим1Ьнети отчетовь сь номощью зеркала и шкалы 
см. 48 и 49. 

III. Изм1&рен1е еильныхъ токовъ (отв1Ьтвлен1еу отводъ; 8Ьап(). 

Настояп1;1я зам-Ьчанхя относятся не только до тангенсь-бус- 
соли, но применимы также и кь другимь гальванометрамъ. 
Если инструменть слишкомь чувствителень для токовь, под- 
лежап1;ихь изм^ренхго, то пропускають чрезь него не весь токь, 
а отводятъ часть посл^дняго вь отв^твленхе такь, чтобы она 
осталась безь влхяшя на гальванометрь. Если сопротивлеше 
этого отвода (<шёнта>) остается постояннымь (температура), 
то можно прямо пользоваться гальванометромь для сравне- 
Н1Я силы токовь. 

Для абсолютнаго изм-Ьрешя нужно знать отношеше со- 
противлешя ^ отвода кь сопротивлешю у гальванометра; сила 
всего тока больше измеренной части его вь отношенш 

. = 1+-! или 1+1 

(коеффицхенть отвода, «увеличивающая способность шёнта>; 
АЬ21лге1ёип88Гас1;ог, 2\уе18УегЬаип188, 8сЬип1уегЬаип188). 
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Поэтому на вашчину V надо умножать силу тока, вычи- 
сленную по отБлоненш гальванометра. Если 

-{10=9:1^ или 99:1 и т. д., то г; =10, 100 и т. д. 

Отводы малаго сопротивленгя должны быть включаемы 
въ ц-Ьдь такъ, чтобы неизб'Ьжныя сопротивлешя въ м-Ьстахъ 
соединен1й не вредили д4лу. Это представляется напр. при 

томъ способ-Ь соединен1я, кото- 
рый (см. рис. 21) служить для 
сильнаго ослаблешя тока. Токъ 
проводится по короткой прово- 

г — д|/ :в \?^ лок-Ь; проволоки отъ гальваноме- 
^ *" тра присоединяются въ м-Ьстахъ^ 
^"^- ^^- показанныхъ на рисунке. (ШШег, 

Е1ек<;го1есЬп1к I, 8. 243). Чтобы не потребовалось отвода 
слишкомъ малаго сопротивленхя, можно также присоединить 
некоторое сопротивлеше къ гальванометру, которое тогда 
входить въ составь 7- 

Во всякомь случае отв^твленхе должно состоять изь про- 
волоки настолько толстой, чтобы токъ не производилъ вред- 
наго разогр'Ьван1я, ибо чрезъ это изменяется ея сопротивле- 
ше. Вь виду изменяемости окружающей температуры хорошо 
дЬлать всЬ сопротивленхя изъ того же матерьяла, какъ обмотка 
гальванометра. 

При кругЬ вь 40 см. дхаметромь и обмотк-Ь, разсчитаннон 
приблизительно на 20 амп., обыкновенно изб-Ьгають отклоне- 
шй, значительно заходящихь за 70®. Отводь определеннаго 
значешя можно зд^сь устроить себ* слЬдующимь образомь. 
Беруть п, напр. 10, одинаковой длины проволокь и п — 1 
изь нихь, т. е. 9, хорошо спаивають концами, такь чтобы 
он-Ь всЬ лежали рядомь. Оть концовъ проводять главные 
провода кь инструменту, сд^лавь ихь изь разделенной на дв-Ь 
части последней проволоки, оть которой отрезано столько^ 
сколько отв^чаеть сопротивленхю обода тангенсь- буссоли. 
Тогда коеффищенть отв^твленхя := п, т. е. 10. Неодинаковое 
нагреваше случается зд^сь не такь легко. Проволоки 2 мм. 
въ дхаметре будуть пригодны. 

См. Г. К. Е1екго1есЬш8с11е 2.-8., Д884, 8. 13. 
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65. СинуСЪ-буССОЛЬ (РошИвг). 

При изм'Ьренхи, поворачивая мультипликаторъ всл'Ьдъ за 
•отклоненной стр'Ьлкой, поддерживаютъ постоянно одно и то же 
относительное положенхе стрелки и мультипликатора. Поэтому 
моментъ вращен1я тока на стрелку пропорщоналенъ силЬ 
т?ока. Такъ какъ противод'Ьйствующ1й моментъ земного магни- 
тизма пропорщоналенъ синусу угла поворота ф, то 

г = О 8ш ср. 

Такъ какъ наибольшее значеше синуса = 1, то примени- 
мость инструмента ограничивается узкими пределами. Если 
при стр'Ьлк'Ь имеется еще особое д-блеше, то можно измерять 
бол^е сильные токи при наклонномъ положеши стрелки (напр. 
45® и 70®). Чтобы найти переводный множитель для сравне- 
шя показашй при различномъ наклоненш, измЬряютъ углы 
отклонешя «1 и а^ отъ одного и того же тока при т-Ьхъ на- 
клоненхяхъ, которыя подлежать сравнешю. Тогда требуемый 

множитель р == 81П «1 / 81П а^, 

Объ абсолютномъ опред^ленш С см. 69. 

Преимущество синусъ-буссоли передъ тангенсъ-буссолью 
состоитъ въ томъ, что верность закона синусовъ не зависитъ 
отъ формы и величины мультипликатора или стрелки; невы- 
года же — въ продолжительности установки и двойной по- 
грешности. Отъ магнитизма стрелки показан1я обоихъ инстру- 
ментовъ независимы. 

О сходственеомъ крутил ьномъ гальванометр'Ь см. 77. 

ее. Зеркальный гальванометръ. 

Если ограничиваться малыми отклоненхями, наблюдаемыми 
помощью зеркала и шкалы (48, 49), то и при мультиплика- 
торе, т-Ьсно охватывающемъ стрелку, сила тока пропорщо- 
нальна тангенсу угла отклоненхя или же, до угловъ въ н-Ь- 
сколько градусовъ, почти пропорц10нальна самому отчету п 
по шка.!*. Следовательно, 

г = а^с/. или также г = —^^ п = К-?г, 

гд-Ь А — разстоян1е шкалы. Объ опред^леши переводнаго 
множителя йъ абсолютной м-Ьр-Ь см. 69. 
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Пред'Ьлъ, до котораго пропорщоналъность можетъ быть 
допускаема, вообще т^мъ дальше, ч'Ьмъ короче стрелка и 
ч'Ьмъ просторнее мультипликаторъ. Но и тесные мультипли- 
каторы хороши, если им-Ьють широкую обмотку ^). Отступле- 
ше отъ пропорщональности приблизительно пропорц1онально 
квадрату угла отклонешя; следовательно г = (1п(1 — б'п^). 
Постоянство служащаго поправкой множителя 6' испытываютъ 
или же опред^ляють его величину посредствомъ одного и 
того же постояннаго элемента (Данхеля), который замыкаютъ 
ц^пью изъ гальванометра и реостата съ различными сопро- 
тивлешями. Сила тока тогда обратно пропорщональна обп1,ему 
сопротивлешю (элементъ + гальванометръ + реостатъ). Для 
чувствительныхъ инструментовъ приходится вводить столь 
больш1Я сопротивлен1я, что достаточно знать сопротивленхя 
элемента и гальванометра лишь приблизительно. 

Зеркальныя буссоли съ передвижными мультипли- 
каторами (\У1ес1етат1) градуируются эмпирически. Сравни- 
ваютъ отклонешя отъ одного и того же тока при н-Ьсколь- 
кихъ положен1яхъ мультипликаторовъ на масштаб* и изобра- 
жаютъ отклонешя напр. графически. Если г радхусъ мульти- 
пликатора, а его разстояше отъ короткой стр-Ьлки, то откло- 
нешя приблизительно пропорщональны (а^ + г^)-'^ 

О коммутатор-Ь см. 64 II, объ изм^реши сильныхъ токовъ 
помоп1.ью отв4твлен1я 64 III. 

вва. Электродинамометръ (^. ^еъег). 

Динамометръ состоитъ изъ неподвижной и подвижной про- 
волочныхъ катушекъ, по которымъ проходить подлежап1;1Й 
изм^рейю токъ. Въ покоЬ катушки должны стоять взаимна 
перпендикулярно. Направляюш,ая сила доставляется двунит- 
нымъ подв^сомь или упругостью подвесной проволоки. 

I. Данамометръ еъ от1:лонен1ями. 

Малыя отклонешя а подвижной катушки (изм-Ьряемня по- 
моп1;ью зеркала и шкалы) пропордхональны квадрату силы 
тока г, следовательно 

г=С\/а, 

*) См. примеч. перев. на стр. 214. 
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гд4 С — множитель для даннаго инструмента. Чувствительйость- 
инструмента изм-Ьняготъ, увеличивая или уменьшая разстояше 
нитей бифилярнаго подвеса или — при однонитномъ подв-ЬсЬ — 
переменяя проволоку. Въ посл-Ьдиемь случа-Ь С возрастаетъ . 
пррпорщонально квадрату толщины проволоки; оно обратно 
пропорцюнально продолжительности колебанхя подвижной ка- 
тушки. Объ абсолютномъ опред-бленш С см. 69. 

При перем-Ьн-Ь направлешя тока въ об-Ьихъ катушкахъ, 
направлеше отклонен1я не изменяется; поэтому коммутаторъ,. 
когда таковой нуженъ, соединяютъ только съ одною изъ ка- 
тушекъ. Такъ какъ отклонеше пропорц10нально квадрату силы 
тока, то при слабыхъ токахъ динамометръ становится очень 
нечувствительнымъ. 

При точныхъ изм-Ьренхяхъ динамометромъ необходимы пре- 
досторожности въ отношен1и земного магнитизма и упругапь 

ПОСЛ'ЬД'ЬЙСТВХЯ. 

Инструментъ преимуп1,ественно применяется при перемен- 
ныхъ токахъ, т. е. такихъ, которые, при одинаковой сил-Ь^ 
быстро сл-Ьдуготъ другъ за другомъ въ противоположныхъ. 
направлен1яхъ. Динамометръ изм-Ьряетъ не силу такихъ то- 
ковъ въ обыкновенномъ смысл* слова, а среднюю обилую 
энерг1Ю тока. Последняя именно пропорщональна сумм* про- 
изведешй изъ квадрата силы тока на соответственный эле- 
ментъ времени, считая на единицу времени, — т. е. матема- 

1 Гь 
тическому выражешю -у I г^сИ^ где г сила тока, ^ продолжи- 

тельность пер1ода. 

Применен1е отвода (64 П1) при переменныхъ токахъ- 
требуетъ, чтобы была принята во вниманхе самоиндукщя ка- 
тушекъ. 

Далее, если катушки не стоятъ въ точности перпендику- 
лярно одна другой, то переменные токи действуютъ индуци- 
руюп1,имъ образомъ другъ на друга. Неправильное положенхе 
узнается изъ того, что переменные токи, пропускаемые лишь^ 
чрезъ одну неподвижную катушку, производятъ отклоненхе 
подвижной катушки, если последняя замкнута на самое себя.. 
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II. Дннамометръ съ приведен1емъ къ нулю (81е111сп8). 

Сила тока определяется угломъ кручешя <р эластичной 
пружины, на которой подвешена подвижная катушка: посред- 
€Твомъ вращен1я головки приводятъ отклоненную катушку 
снова къ нулю. Сила тока 

Ось подвижной катушки должна стоять въ направленш 
меридхана, чтобы земной магнитизмъ на нее не дМствовалъ. — 
Ртуть въ чашечк-Ь должна быть чиста. 

Объ опред-бленш и контролированхи С см. 69, 

' III. Электродинамачеек1е в'Ьсы. 

Короткая просторная катушка охватываетъ одинъ конецъ 
длинной тонкой катушки (Мазсаг!) или средину двойной ка- 
тушки. Или, лучше, плоская катушка пом'Ьш.ается посредине 
между двумя просторными. Разстояше регулировано такъ, 
чтобы взаимод'Ьйств1е между катушками было наибольшее (Ьогй 
Кау1е1§Ь). Подвижная катушка подв-Ьшена къ одному концу 
коромысла в-Ьсовъ; на другомъ конц* находится чашка, урав- 
нов-Ьшиваюи^ая катушку. Сила тока пропорщональна квадрат- 
ному корню изъ груза, который нужно положить на чашку, 
чтобы возстановить нарушенное токомъ равнов-Ъсхе. Перем-Ьна 
въ направлеши одного изъ токовъ даетъ двойную разность 
нагрузки. 

Объ абсолютномъ изы'Ьренхи помощью в-Ьсовъ см. Ма8саг1, 
Ехпег'з Еерег1;огшт XIX, 220. 1883; Ьогс1 КауЫ^Ь, РЫ1. Тгапз. 
1884, II, 8. 411. 

67. Бифилярный гальванометръ с^въег). 

Токъ проходитъ чрезъ враш;аюп1,1йся мультипликаторъ, ко- 
торый подв'Ьшенъ на двухъ приводяп1,ихъ токъ проволокахъ 
такъ, что плоскость его обмотки находится въ мерид1анЪ. 
Если / сумма плоп1,адей оборотовъ (83), г сила тока, то / г 
будетъ магнитный моментъ катушки при прохождеши по ней 
тока, а моментъ врап1;ешя подъ вл1ян1емъ земного магни- 
тизма Я (59) будетъ /г Я. 
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Пусть В будетъ направляющая сила бифилярнаго подвЬса, 
'которую по 53а можно определить по грузу и по разм-Ьрамъ 
нроволокъ или по времени колебанхя и моменту инерц1и. Если, 
1ьром'Ь того, а будетъ уголъ отклонен!», то 

Сочетанхе тангенсъ-буссоли съ бифилярнымъ галь- 
ванометром ъ. Такъ какъ П въ переводномъ множител-Ь 
тангенсъ-буссоли (64 II) входитъ въ числитель, то совместное 
нрим-Ьненхе обоихъ инструментовъ даетъ возможность изме- 
рять токъ въ абсолютныхъ единицахъ безъ знашя горизон- 
тальной составляющей земного магнитизма. См. объ этомъ 77Ь. 

Наконецъ, и сумма площадей оборотовъ бифилярнаго галь- 
ванометра исключается, если поступать такъ. Положимъ, что 
^сангенсъ-буссоль съ п оборотами радхуса В установлена въ 
разстоянш а къ северу или югу отъ бифилярнаго гальвано- 
метра: тогда стрелка буссоли будетъ отклоняться токомъ 
обоихъ инструментовъ. Пусть Ф будетъ уголъ отклоненхя, 
когда обе причины действуютъ въ одинаковомъ смысле, и 
^ — когда изменено направлеше тока въ одной лишь буссоли. 
Тогда, независимо отъ / и Я, 



;._ Д^Р .(18^-18?)^ 



О некоторыхъ поправкахъ см. 771). 



1§а. 



в7а. ДруПя формы измерителей тока. 

Если хотятъ применить гальваноскопъ съ тесными оборо- 
тами для измерен1я и при значительныхъ углахъ отклоненхя, то 
его должно градуировать эмпирически, т. е. чрезъ сравнеше 
съ однимъ изъ вышеописанныхъ измерительныхъ инструмен- 
товъ или съ вольтаметромъ (68). Сила тока вообще не есть 
простая функщя отклонешя. 

Вертикально вращающхяся стрелки находятся подъ 
вл1ян1емъ тока, земного магнитизма и тяжести. Для постоян- 
ства показанШ, следовательно, требуется, чтобы магнитизмъ 
стрелки и положенхе центра тяжести относительно оси вра- 
щешя, а также, вообще, положенхе относительно меридхана не 
изменялись отъ одного наблюдетя къ другому. 

Кохьраушъ. практич. физика. 15 
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Изм-Ьрители тока съ направляющею силою маг- 
нита. Для изм']^рен1я, въ особенности, сильнакъ токовъ под- 
вергаютъ стр'Ьлщ вл1ЯН1ю бол^^е значительной направляющей 
силы, ч-Ьмъ сила земного магнитизма, посредствомъ установ- 
ленныхъ въ надлежащемъ разстоян1и стальныхъ магнитовъ. 
Показаше такихъ инструментовъ, конечно, изм4няется вм-ЬстЬ 
съ магнитизмомъ посл'Ьднихъ. 

Измерители тока съ мягкимъ жел^зомъ. Не изме- 
няются со временемъ и для некоторыхъ изм-Ьронхй достаточна 
точны инструменты, въ которыхъ токъ сперва намагничиваетъ 
мягкое желЬзо, а зат-Ьмъ д-Ьйствуетъ на него вращающимъ 
или притягивающимъ образомъ. При слабыхъ токахъ д^Ьй- 
ствующ1я зд-Ьсь силы приблизительно пропорц10нальны квадра- 
тамъ силы тока, и всл^дствхе этого отклонен1я непригодно малы. 

Пружинные в-Ьсы для изм^реихл тока. Вертикальная 
катушка втягиваетъ внутрь себя подв4шенное на эластичной 
пружине железное тело более или менЬе глубоко, смотря по 
силе тока. Упругость стальныхъ пружинъ очень постоянна. 
Нейзильберныя пружины, служащхя для более слабыхъ токовъ, 
обладаютъ некоторымъ упругимъ последействхемъ. Градуи- 
роваше инструмента производится эмпирически (69). Показа- 
Н1Я очень постоянны, если передъ отчетомъ погружать железо 
въ катушку несколько глубже; иначе при возрасташи силы 
тока показан1я немного отстаютъ. Къ слабымъ токамъ отно- 
сится тоже самое. Намагниченныя стальння спицы пригодны 
и для слабыхъ токовъ. После долгаго неупотребленхя ихъ 
предварительно намагничиваютъ, пропуская сильный токъ 
чрезъ катушку. 

68. ИзмФреше това вольтаметромъ (Гагааау). 

Измеряя посредствомъ вольтаметра количество продуктовъ 
химическаго разложен1я, производимаго токомъ, можно также 
выразить силу тока въ точно определенныхъ и сравнимыхъ 
съ предыдущими мерахъ, основываясь на следующихъ поло- 
жен1яхъ. 

1. Количество тела, разлагаемаго разными токами въ те- 
чете одного и того же времени, пропорцхонально силе тока. 
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2. Продукты разложен1я, производимаго однимъ и т-Ьмъ 
же токомъ въ разныхъ электролитахъ, по количеству, хими- 
чески эквивалентны. (Законъ Фарадея). 

Токъ въ 1 амп. или 0,1 [см., гр] разлагаетъ или выд^ляетъ 
Серебра. М-Ьди. Воды. 

въ секунду 1,118 мг. 0,3281 мг. 0,0933 мг. 0,1740 » ;^'";аза'п7и* 
въ минуту 67,1 мг. 19,68 мг. 5,60 мг. 10,44 I о« и 760 мм. 

Пусть ЭТО количество, электрохимическ1й эквивалентъ дан- 
наго вещества (\УеЬег) для 1 ампера, будетъ Л, 

Если измеряемый токъ г, проходя чрезъ жидкость въ те- 
чен1е времени т, разложилъ или выд-Ьлилъ количество ш, то 
сила тока 

г = -^ амп., пли = ~-^ [см., гр.]. 

I. Серебряный вольтаметръ. 15 — ЗО^/о растворъ азотно- 
серебряной соли (ляписа), уд. в-Ьса 1,15 — 1,35, съ серебря- 
нымъ анодомъ. Взвешивается осадокъ на катод4. Удобная 
форма катода — серебряный или платиновый тигель (Ро^5»»еп- 
(^о^^Г); чтобы помешать частицамъ падать съ анода, лучше 
всего подвешивать стеклянную чашечку. Осадокъ промываютъ 
горячей дестиллированной водою до т^хъ поръ, пока остыв- 
шая промывная вода не будетъ бол^е давать реакц1и на со- 
ляную кислоту, высушиваютъ теплымъ и минутъ чрезъ 10 по 
охлаждеши взвешиваютъ. 

П. медный вольтаметръ. Насыш,енный растворъ мед- 
наго купороса съ меднымъ анодомъ. Измеряется тоже при- 
весъ катода. Ополоснувъ водою, быстро высушиваютъ между 
пропускной бумагою и затемъ, по возможности, подъ колоко- 
ломъ воздушнаго насоса или въ эксикаторе. Обращен1е съ 
меднымъ вольтаметромъ требуетъ большой осторожности. Дабы 
осадокъ получился плотный, сила тока не должна быть более 
1 амп. на 25 кв. см. катодной пластинки. 

III. весовой водяной вольтаметръ (Випзеп). Опреде- 
ляется потеря веса колбочки съ 10 — -Ю^/о растворомъ чистой 
серной кислоты между чистыми платиновыми электродами; 
увлекаемые газами водяные пары удерживаются въ погло- 
щатольной трубочкЬ съ крепкою серною кислотою. 

IV. Объемный вольтаметръ. 10— 20"/о растворъ чистой 

15* 



228 68. ИЗМФРЕН1Е ТОКА ВОЛЬТАМЕТРОМЪ. 

серной кислоты (уд. в-Ьса 1,07 — 1,14) разлагаютъ между чи- 
стыми платиновыми электродами. Обыкновенно измеряется въ 
разд-Ьденной стеклянной трубк* объемъ выд-Ьляющагося гре- 
мучаго газа. Объемъ газа приводится къ 0^ и 760 мм. (16) 
по формул-Ь (табл. 7): 

ш = — 5^— — ^ 
1+0,00367^760' 

Зд-Ьсь обозначаютъ 
V наблюденный, т — приведенный объемъ, 
^ температуру при наблюденш, 

Ро давлеше собраннаго газа, измеренное въ мм. ртути 
при 0^. 
Чтобы найти давлеше газа ро^ назовемъ Ъ высоту баро- 
метра (20), Л — высоту столба жидкости надъ ея уровнемъ 
вне трубки, 5 — плотность жидкости, надъ которой газъ со- 
бирается. Тогда, прежде всего, давленхе влажнаго газа 
р = Ъ — Л5/13,6, а для 20^/о-й кислоты (5=1,14)2? = 6 — ДЛ. 

Газъ содержитъ водяные пары. Максимальное давленхе ихъ 
при температурь наблюденхя см. въ табл. 13. Надъ 20^/о-й 
сЬрной кислотой давлеше водяного пара составляетъ лишь 
0,88 . е (точнее для 18, 27 и 33^/о-й кислоты соотв. к -= 0,9, 0,8 
и 0,7 е). Следовательно, давлеше сухого газа 

Ро = Ь — 7Т^ — ке^ г. для 20®/о кислоты Ро = Ъ — ^^Ь — 0,88 е. 
1«5,Ь 

Электроды могутъ стоять очень близко другъ къ другу; 
при действующей поверхности по 15 кв. см., не замечается 
вреднаго разогреванхя даже при токахъ въ 30 амп. Для сла- 
быхъ токовъ служатъ малые электроды. 

Вспомогательная таблица. При среднихъ условхяхъ 
токъ въ 1 амп. развиваетъ въ 1 секунду около ^/б куб. см. гре- 
мучаго газа, изм4реннаго влажнымъ надъ 20®/о серной кис- 
лотою. Пусть Ь будетъ температура, р — давлеше влажнаго 
газа, т. е. 2) = Ь — Д ^ (см. выше). Если къ каждому измерен- 
ному куб. сант. прибавить (или отнять признаке — ) столько 
тысячныхъ, какъ показано въ нижеследующей таблице, то давле- 
ше, температура и влажность будутъ приняты въ разсчетъ, и, 
назвавъ г^ приведенный такимъ образомъ объемъ газа, х — 
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время его образован1я въ секундахъ, будемъ съ достаточною 
точностью им-ЬтБ силу тока 



г = 5 — амп. 

т 



1 


2? = 700 


710 


720 


730 


740 


750 


/60 нм. 


10 « 


+ 9 


+ 24 


+ 38 


+ 53 


+ 68 


+ 82 


+ 97 


15 « 


— 13 


+ 2 


+ 16 


+ 30 


+ 44 


+ 59 


+ 73 


20 « 


— 36 


— 21 


— 7 


+ 7 


+ 21 


+ 36 


+ 49 


25 


— 58 


— 45 


— 31 


— 17 


— 4 


+ 10 


+ 24 



См., въ частности, объ одномъ вольтаметр'^ для сильвыхъ токовъ 
Г. К., Е1ек1:го1ес1т. 2. 8. 1885, 8. 190. 

При слабыхъ токахъ собираютъ только водородъ и чрезъ 
умножеше его объема на */» находятъ объемъ гремучаго газа, — 
потому что кислородъ, всл'Ьдств1е образовашя озона, частью 
поглощается водою. По той же причин'Ь хорошо брать при 
повторенш опытовъ ту же самую сЬрную кислоту. 

Такъ какъ поляризащя водорода и кислорода на платин4 
даетъ почти 3 вольта, то для разложен1я воды нужно не 
нен']^е 3 элементовъ Дан1еля или 2 Бунзена. 

Прнм'Ьръ. Въ т= 11 7 сек. получено V = 198 кб. см. гремучаго 
таза при температур-Ь ^=17^,8 и приведенвомъ къ 0^ (табл. 11) 
барометрическоыъ давлен1и & = 754 мм. Бысота столба жидкости 
(20^/ 0-й с']^рной кислоты) иодъ газомъ была Л = И 2 мм. Давлен1е 
влажнаго газа составляло сл-Ьдов. р = 7Ь4^ — 112/12 = 745 мм. 
Упругость насыщеннаго при 17^,8 водднаго пара (табл. 13) 
6=15,1 мм. Следов, давлеше сухого гремучаго то.гл р^=р — 
0,88.15,1 = 732 им. Объемъ газа, приведенный къ 0^ и 760 мм. 



т- 



198 



,^=179,0 Кб. 



см. 



1 + 0,00367 . 17,8 760 
Сл-^^дов. сила тока 

179 
' = 0Д740Т117 = ^''^^ *''°- = ^'^^^ [^''•' ^®''*]- 

Съ помощью таблички находимъ поправку для ^>=745 мм. 
при 150 = + 51, при 200 = 4-28, сл^Ьдов. при 17^8= + 38. 
Йтакъ г?о== 198. 1,038 = 205,5 и « = 5.205,5/117=8,78 амп. 
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69. Сравнеше постояняыхъ двухъ гальваномет- 
ровъ и градуирован1б гальванометра въ абсо- 
лютной мФр'Ь. 

Эта задача встречается при вс4хъ т4хъ инструментахъ, 
въ которыхъ д4йств1е мультипликатора не можетъ быть вы- 
числено, следовательно, для преобладающаго большинства. 
Для измерителей тока, названныхъ въ 67 а, приходится всю 
шкалу устанавливать эмпирически. Съ этою д^лью инстру- 
ментъ и нормальный гальванометръ вводятъ въ одну ц4пь и 
наблюдаютъ некоторое число установокъ при различной силе 
тока, пользуясь предварительно сделаннымъ градуснымъ или 
мм. деленхемъ, и интерполируютъ отсюда деленхя для округ- 
ленныхъ величинъ силы тока. Всего пригоднее здесь графи- 
ческое изображеше наблюден1й на координатной бумаге: силы 
тока наносятся по абсциссамъ, установки — по ординатамъ. 
Чрезъ полученныя точки проводятъ кривую, по которой и 
составляютъ требуемую шкалу. 

Если оба измерителя тока очень различной чувствитель- 
ности, то при более чувствительномъ делаютъ отводъ (64 III). 
Если е — сопротивлеше этого после дняго, а 7 — сопротивле- 
ше провода гальванометра (со включешемъ, когда нужно, 
реостата), то показанхя ответвленнаго инструмента должно 
умножать на (т-|-^)/^ или показашя другого на ^^^/(т+^Х 
чтобы сделать ихъ сравнимыми. 

Для большей части гальванометровъ съ известнымъ уже 
закономъ отклонешй, — въ которыхъ сила тока при угле 
отклонешя а выражается напр. чрезъ Са или 01^ а, Овша, 
Су/ а, переводный множитель, или «постоянная гальванометра» 
О, тоже определяется эмпирически, по одному изъ слАдую- 
П1,ихъ способовъ. 

I. Помощью нормальнаго инструмента. 

а) Обыкновеннымъ включенхемъ. Известный и под- 
лежащ1й изследован1ю инструментъ вводятся въ одну и ту 
же цепь последовательно. Если первый показываетъ силу 
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тока г, а второй даетъ отклонен1я «, то, смотря по инстру- 
менту, 

^ г г г 

С = - или 1 или -7— И Т. Д. 

а 1да у/ а 

Или, если С ж С^ — переводные множители обоихъ галь- 
ьанометровъ, а ж а^ — отБлонен1я, показываемыя т'Ьмъ и 
другимъ, то 

С: С^^а^т. 

Вместо а и а^, смотря по обстоятельствамъ, конечно, бе- 
рутъ тангенсы, синусы или квадр. корни. 

Ь) Разновременнымъ включенхемъ. Если оба инстру- 
мента назначаются для слабыхъ токовъ, то этотъ просгЬйшй 
щ)1емъ будетъ вм-Ьст* съ т4мъ точенъ. Одинъ и тотъ же 
элементъ замыкаютъ сперва однимъ инструментомъ, потомъ 
другимъ. Сопротивлен1я всей ц4пи въ обоихъ случаяхъ пусть 
будутъ ТГ и Ж1 и т. д. Тогда 

Элементъ предполагается постояннымъ. 

0^ Отв4твлен1емъ. Инструменты вводятся посл'Ьдова- 
телъно, но при бол^е чувствительномъ д-Ьлается отводъ 
(шёнтъ); если] сопротивленхе посл-Ьдняго ;ег, а провода галь- 

г 4- я 

ванометра 7, то и : Ц = а1 : а ^—^—^ 

А) Токъ параллельно разв'Ьтвляется въ оба гальванометра, 
если нужно, со включенхемъ реостата. Общ1я сопротивлеяхя 
в-Ьтвей пусть будутъ го и гс^ и т. д. Тогда 
С : С^ = а^щ : оно. 
Большею частью удобно прим'Ьненхе коммутаторовъ, въ 
особенности же для исключенхя взаимод'Ьйствхя гальвано- 
метровъ, 

II. Помощью вольтаметра. 

Пропускаютъ токъ въ теченхе опред-бленнаго времени 
чрезъ изсл-Ьдуемый гальванометръ и вольтаметръ. Сила тока 
г дается вольтаметромъ по 68, и переводный множитель^ 
смотря по роду гальванометра, будетъ 

= 7 — или С = - и т. д. 
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Такъ какъ токъ, въ особенности при включенномъ въ ц']ЬпЬ' 
вольтаметр*, р4дко бываетъ вполн* постояннымъ, то показа- 
Н1Я стрелки наблюдаютъ напр. каждую минуту и берутъ за- 
т-Ьмъ среднее изъ вс-Ьхъ а или !§« и т. д. Объ отв4твлеши 
см. выше. Если приходится принимать въ разсчетъ колебашя 
земного магнитизма, то коммутаторъ (64 II) предотвращаетъ^ 
погр-Ьшности отъ перем4щен1Я нулевой точки. 

III. При помощи оиред-Ьдениой электродвижущей силы. 

Для чувствительнаго измерителя тока можно пользоваться 
пригоднымъ во многихъ случаяхъ очень простымъ прхемомъ^ 
вводя его въ одну ц^пь съ гальваническимъ элементомъ, ко- 
тораго электродвижущая сила известна (63 II) (Данхеля, 
Кларка, аккумуляторы) и сопротивлешемъ определенной ве- 
личины. Если электродвижущая сила равна Е вольтамъ, а. 
общее сопротивленхе ТГ омамъ, то 

Е г 

г = = амп., сл4дов. опять С = — и т. д. 

Ж есть следов, введенное сопротивлеше + сопротивленхе 
гальванометра и элемента. Сопротивленхемъ посл^дняго при 
очень чувствительныхъ гальванометрахъ большею частью можно* 
пренебречь по сравнен1ю съ остальпымъ. 

О ирхем^ вспытав1я постоянства переводнаго множителя по- 
средствомъ термнческихъ элементовъ см. 'VV^. КоЫгаизсЬ, Е1ек1го- 
1есЬп. 2.-8. 1886, 8. 273. 

70. Сравнен1б равныхъ сопротивдешй. 

Проверять равенство сопротивлешй приходится какъ при 

нзготовлен1и копхй, такъ и при опред&зеши неизв^^стнаго 

^^1-^..^^ сопротивлея1я помощью набора изв4ст- 

у^ Е ^ ныхъ, т. назыв. реостата. Мы беремъ 



/ \ 11шл.1>, Г. паахла» рейс* 

I Г|йГ ^^ ПОСЛЕДНЮЮ задачу. 

I Г^ Два сопротивлешя 



Два сопротивлен1я равны, если они, 

\ Сс у будучи введены порознь въ одну и ту 

^45)"^^ же ц4пь, даютъ одну и ту же силу тока* 

^и<5* 22. Итакъ, составляютъ ц-Ьпь изъ гальва- 

ническаго элемента Д гальваноскопа бг и реостата Л (рис. 22). 
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Изсл'Ьдуемое сопротивленхе Ж представлено на рисунк'Ь вклю^ 
ченнымъ; но оно можетъ быть выключаемо (напр. посредствомъ 
проложешя побочной в'Ьтви безъ зам']^тнаго сопротивлешя). 
Сперва наблюдаютъ локазаше гальваноскопа, когда Ж введена 
въ ц'Ьпь, реостатъ же выключенъ (вс4 штепселя вставлены). 
Зат'Ьмъ Ж выключается; сумма сопротивлешй реостата, кото^ 
рую приходится теперь включить, чтобы привести стрелку къ 
прежнему положен1Ю, равняется искомому сопротивлешю Ж. 
Если устройство реостата не позволяетъ вводить сопро^ 
тивленхе съ произвольно малыми промежутками, а только скач- 
ками, то приб-Ьгають къ интерполированш (4 а). Наблюдаютъ 
установку стр'ктки при ближайшемъ меньпгемъ и при ближай- 
шемъ большемъ сопротивленхяхъ реостата. При малыхъ раз- 
ностяхъ можно допустить пропорщональность между возрас- 
танхемъ сопротивлешя и уменьшен1емъ угла отклоненхя. Сле- 
довательно, если наблюдены углы 

а при искомомъ сопротивлешй Ж, 
а^ и «2 при сопротивлешяхъ реостата В^ и Т?^, 
то 

Прим'Ьръ. Включено Ж К=14 К = 15 

Установка стрелки 45,3 47,9 44,5 
Следов. 

1ЖГ лл г 47,9 — 45,3 , ^ ^^ 
^= ^^ + 47,9 ~ 44,5 =^^>^^' 

При не слишкомъ малыхъ сопротивленхяхъ способъ даетъ 
результаты посредственной точности. Онъ требу етъ постоян- 
на г о элемента (Данхеля). Малыя перем-Ьны въ посл'Ьднемъ 
могутъ быть исключены ц^лесообразнымъ повторенхемъ наблю- 
дешй и взятхемъ средняго; быстрое набдюдеше также умень- 
шаетъ ихъ вл1ян1е. 

Если подлежащее измЬренш сопротивленхе мало, то стр-Ьлка 
можетъ быть отброшена за пред-блы д-Ьленхя. Чтобы поме- 
шать этому, включаютъ еп1;е другое сопротивленхе въ каче- 
стве постояннаго балласта. Однако тогда страдаетъ чувстви- 
тельность всего приспособлен1я, и изм-Ьренхе будетъ мен4е 
точно. Поэтому лучше ослабить размахи при помош;и непо- 
движно установленнаго магнита или чрезъ отв-Ьтвленхе (64 III). 
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Наконецъ, въ особенности когда изм-Ьряемня сопротивле- 
шя малы, можетъ быть выгоднымъ включе- 
Н1е гальванометра О и изм'Ьряемаго сопро- 
тивлен1я Ж вм-Ьст* съ реостатомъ Е въ раз- 
личныя вЬтви тока (рис. 23). Какъ и выше, 
равенство угла отклонешя указываетъ на 
равенство зам4щающихъ другъ друга сопро- 
тивлен1д. 



Рис. 23. 

71. ОпредФдеше сопротивдешй измФрешемъ 
силы това. 

Эти методы имЬють значенхе напр. при опред-блеши та- 
кихъ сопротивлен1й, которыя сами подвергаются дЬйствхю тока, 
каковы напр. электрическхя лампы во время ихъ св-Ьченхя. 

I. Прямой епособъ (ОЬш). 

Замыкаютъ токъ посредствомъ гальванометра; пусть сила 
тока = ^. Въ эту ц'Ьпь включаютъ испытуемое сопротивлеше; 
пусть тогда сила тока будетъ г'о- Неизвестное сопротивлеше 
зам^няготъ опред'Ьленнымъ сопротивленхемъ 2?, и, положимъ, 
находятъ силу тока = г. Тогда изсл^дуемое сопротивлен1е 
равно 

Вм-Ьсто «7", г, ^^ берутъ соответственные углы отклонешя 
нли же ихъ тангенсы, синусы и т. д. 

Способъ даетъ хорошхе результаты только при не слиш- 
Бомъ малыхъ сопротивлен1яхъ и чувствительныхъ гальвано- 
метрахъ, ибо въ противномъ случа* нельзя поручиться за по- 
стоянство элементовъ. Если сравниваемыя сопротивлен1я очень 
велики, то можно, смотря по обстоятельствамъ, пренебречь 
остальнымъ сопротивлешемъ , такъ что получается просто 

И. Способы, основанные на отв1ктвлен1н. 

1. Пропускаютъ постоянный токъ чрезъ гальванометръ и 
мзм4ряемое сопротивлеше, введенные посл-Ьдовательно. Къ кон- 
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цамъ послЬдняго присоединяется в^твь, состоящая изъ гальвано- 
метра — Ботораго постоянная сравнена съ постоянной гальвано- 
метра главной ц4пи-— и реостата съ большимъ сопротивлешемъ. 
Пусть у будетъ общее сопротивлеше этой в'Ьтви, ^ — сила 
главнаго тока, г — сила тока въ ответвленной части. Тогда 
искомое сопротивлеше равно 

2. Пусть въ отв-ЬтБленхе включенъ измеритель разности 

потенцгаловъ (враттипдзтез^ег; 76 а, 77) съ сопротивлешемъ 

7 омовъ, показывающй Р вольтъ. Сила главнаго тока пусть— еГ 

амп. Тогда искомое сопротивлеше равно 

Р 

-^ ггг- омамъ. 

^— Р/у 

3. Изсл-Ьдуемое и определенное сопротивленхя вводятся 
последовательно въ цепь съ постоянннмъ токомъ. Къ кон- 
цамъ сперва одного содротивлешя, потомъ другого, присое- 
диняютъ ветвь, состоящую изъ чувствительнаго гальванометра 
или измерителя разности потенцхаловъ съ очень большимъ со- 
противлешемъ. Если оба сравнипаемыя между собою сопро- 
тивлешя очень малы по отношен1Ю къ последнему, то они 
относятся, какъ силы тока или разности потенщаловъ въ при- 
соединенныхъ къ нимъ ответвлен1яхъ. 

См. еще методы съ электрометромъ 84, также 86 а. 

Данныя выше формулы выводятся на осцовав1и законовъ Ома- 
Еирхгофа (63 I). 

71а. Дифференц1альный гадьванометръ. 

1. Сравнен1е равньиъ сопротнвлеи1й. 

Два сопротивлешя равны, если, будучи включены въ токъ, 
какъ два его разветвлешя, они делятъ этотъ токъ на две 
равный части. 

Равенство токовъ изследуется помощью дифференцхальнаго 
мультипликатора (Вес^ие^е1), который состоитъ изъ двухъ на- 
витыхъ вместе проволокъ одинаковой длины. Если чрезъ одну 
проволоку пропустить одинъ изъ токовъ, чрезъ другую — ^дру- 
гой въ противоположномъ направленш, то при равенстве то* 
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ковъ д-Ьйствхя ихъ на находящуюся внутри магнитную- 
стрелку взаимно - уничтожаются. Следовательно, равенство 
токовъ узнается изъ того, что стр'Ьлка не показываетъ от- 
Елонен1я. 

Рисунокъ (24) показываетъ, какъ производятся соедине- 
шя при опред'Ьлен1и сопротивлен1й. При 6? схематически пред- 
ставлены об* обмотки дифференцхальнаго галь- 
ванометра съ ихъ концами (которые, конечно> 
могутъ быть расположены и иначе: испыташе 
это покажетъ). У обоихъ среднихъ концовъ 
разветвляется токъ отъ элемента Д такъ что 
разветвленные токи проходятъ чрезъ обе об- 
Рис. 24. мотки въ противоположныхъ направлешяхъ. 
Отъ другихъ концовъ одинъ токъ пропускается чрезъ изме- 
ряемое сопротивленхе Ж, другой чрезъ реостатъ Д после 
чего оба тока опять соединяются у другого полюса элемента. 
Проволоки, идущ1Я къ Д и къ Ж, должны иметь одинаковое 
сопротивленхе. 

Сопротивлеше реостата, которое нужно включить, чтобы 
привести стрелку въ положенхе, занимаемое ею при отсутствш 
тока, равняется сопротивленш Ж; при этомъ можно пользо- 
ваться прхемомъ интерполирован1я, стр. 233. 

Проверка дифференц1альнаго гальванометра (Во8- 
8сЬа). Испытан1е касается двухъ услов1й, которымъ долженъ 
удовлетворять дифф. гальванометръ: во первыхъ, силы токовъ 
должны быть одинаковы, когда стрелка не даетъ отклонен1я. 
Въ этомъ убеждаются, пропуская одинъ и тотъ же токъ 
чрезъ обе обмотки въ противоположныхъ направлен1яхъ, т. е. 
(при счете слева направо) соединяя концы № 1 и 2 другъ 
съ другомъ, а № 3 и 4 — съ полюсами элемента. Стрелка 
должна остаться въ покое. — Во вторыхъ, требуется, чтобы 
сопротивлеше обеихъ обмотокъ было одинаково. Принимая, 
что первое услов1е выполнено, убеждаются въ последнемъ 
такимъ образомъ, что разветвляютъ токъ отъ элемента по схеме, 
представленной на рис. 24, въ обе обмотки, но безъ вклю- 
чешя сопротивлен1й. Стрелка должна опять остаться въ по- 
кое. Исправленхе инструмента прибавлешемъ оборотовъ про- 
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Рис. 26. 



волоки или сопротивлен1й « делается именно въ указанномъ 

ЛОрЯДЕ*]^. 

Коммутаторъ. Можно сделать работу 
независимою отъ точнаго выполнешя этихъ 
УСЛ0В1Й, соединяя сопротивлешя Ж и Б съ 
Боммутаторомъ, который позволялъ бы зам-Ь- 
Бять ихъ другъ другомъ (рис. 25). Ж и 
Е равны, если при зам-Ьн-Ь одного дру- 
гимъ установка стр']^лки не изм*]^- 
няется. Или: если В есть реостатъ, и мы л^:! 
яаходимъ, что стр-Ьлка остается въ поко*, 
когда включено 1?1, а при переставленномъ 
коммутатор* ^?2, то Ж=^(^1+А)- 

Выгоды этого способа — большая чувстви- 
тельность и независимость отъ степени постоянства элемента. 

Дифференц1альный мультипликатор ъ 
въ побочной в-ЬтБИ. Если измеряемое со- 
противлеше меньше сопротивлешя одной в'Ьтви 
мультипликатора, то достигаютъ большей чув- 
ствительности посредствомъ сл^дугоп^аго рас- 
положешя. Оба сопротивленхя Ж и 22 вводятъ 
н1 параллельно, а посл']^довательно въ токъ 
отъ элемента. ОбЬ обмотки мультипликатора 
включаются въ качеств* побочныхъ вЬтвей, 
но такъ, чтобы токъ проходилъ по нимъ въ 
противоположныхъ направлешяхъ (НеаУ181с[е). 

Малыя сопротивлешя часто не удается ^[соединять другъ 
съ другомъ достаточно надежно. Включеше 
въ побочную в-Ьтвь большею частью д-Ьлаетъ 
сопротивлешя перехода безвредными, если 
€Опротивлеше обмотокъ самаго дифф. мульти- 
пликатора велико (К1гсЬЬоГ0. 

Можно исключить сопротивлешя перехода, 
если переместить об* средшя проволоки 
(рис. 27) такъ, чтобы каждый мультипли- 
каторъ былъ соединенъ съ обоими сопроти- 
влешями. (Г. К.). Цоложимъ, что н-Ьтъ от- 
клонешя, когда введены Жи2?1. Мы перем4щаемъ источникъ 
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тока Д посредствомъ приспособдецнаго для того коммутатора^ 
изъ части ЛВ' въ ВЛ\ ничего не изменяя въ остальныхъ 
соединен1яхъ. Положимъ, теперь, что отклонешя н'Ьтъ, когда 
введены РГ и В^, тогда 

Этимъ исключаются и малыя погр-Ьшности дифф. гальва- 
нометра. 

(См. Е. К., ^1ес1. Апп. XX, 76, 1883; Ехпег Вер. XIX, 594. 

1883). 

Способъ производить малыя изм'Ьненхя сопротив- 
лен1й. Изменять малыя сопротивлешя на любую малую ве~ 
личину при обыкновенныхъ средствахъ часто бываетъ невоз- 
можно, за неим'Ёшемъ въ распоряженш произвольно малыхъ 
сопротивлен1й. Но легко немного изменить именно малое со- 
противлеше го^ присоединяя къ нему въ отводе реостатъ. 
Если сопротивлен1е реостата В^ то оба параллельныя сопро- 
тивлен1я ЕмЬст-Ь значатъ Вю I (В-\-г€). Поэтому, чтобы срав- 
нить два малыхъ не совершенно одинаковыхъ сопротивлен1я 
го и г4)\ присоединяютъ къ большему изъ нихъ ги отводъ В 
такъ, чтобы !(; и 2?, взятыя параллельно вм-Ьст*, равнялись г€\ 
Тогда 

В 



го =го 



В+и; 



П. Сравнен1е неравньиъ сопротивленШ (К1гс11Ъоа'). 

Подлежащ1я сравнешю сопротивленхя ТУ' я В вводятъ въ 
ц4пь последовательно и къ каждому изъ нихъ 
присоединяютъ отв^твлеше въ одну изъ обмо- 
токъ дифф. мультипликатора такъ, чтобы въ 
обеихъ его половинахъ токъ им4лъ противо- 
положное направлеше (рис. 28). Сперва въ от- 
в'Ьтвлеше, идуп1;ее отъ того сопротивлешя, ко- 
торое больше, вводятъ сопротивлснхе такой ве- 
личины, чтобы стрелка не показывала откло- 

Рис. 28. нешя. 

Если зат'Ьмъ въ одно изъ отв4твлен1й ввести еш,е сопро- 
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тивленге у, то другое придется увеличить на р, чтобы строка 
опять оставалась въ поко^^. Тогда 

Ж:2г = 7:р. 
Ибо токи въ отв1^твлен1яхъ одинаково сильны, когда соаротив* 
лен1я ихъ относятся, какъ IV: В. Если эти сопротивлешя въ пер- 
вомъ опыт"]^ были 1г; и г, то во второмъ они равны и;4~Т ' ^4~Р 
и, сл']^довательно, 

Ж: Е = м^:г = («; + Т):(»- + Р) = Т : р. 

Пр1емъ вм-Ьст* съ т4мъ исключаетъ сопротивлен1я пере- 
хода. — Мультипликаторы должны быть точно налажены на 
равенство силы токовъ. Равенства сопротивлешй не тре- 
буется. — При мгновенномъ замыканш могутъ вредить экстра- 
токи. 

См. 81гескег, ^1ва. Апп. Вй. 25, 8. 46 4. 1885. 

Дифференцхальный индукторъ. Положимъ, что ин- 
дукц10нная катушка (81) состоять изъ двухъ навитыхъ вме- 
сти одинаковыхъ проволокъ. Съ двумя противоположными 
концами об-Ьихъ проволокъ соединяютъ одинъ полюсъ зер- 
кальнаго гальванометра, другой же его полюсъ — съ двумя 
сравниваемыми сопротивлешями. Свободные концы посл-Ьд- 
нихъ сообщаютъ съ незанятыми еще концами проволокъ ин- 
дуктора. Если оба сопротивлешя равны, то индукщонный тол- 
чекъ не оказываетъ д'Ьйствхя на стрелку. 

Сопротивлешя, намотанныя на катушки большимъ числомъ 
оборотовъ, всл-ЬдстЕхе появлешя экстра-токовъ, не могутъ быть 
непосредственно определяемы этимъ путемъ. 

71 Ъ. Витстоновъ мостъ. 
1. Сравнен1е равныхъ соирот1влен1й. 

При способ'Ь развЬтвлешя, представленномъ на рисуикЬ 
(29), сила тока въ в^тви 6?, въ <мостик'Ь>, 
равна нулю, когда отношенхе сопротивлешй 
а : Ь = с : (?. 

Это вытекаетъ прямо изъ уравнен1Й на 
стр. 209 (правила Кирхгофа), если положить 
г = 0. 

Следовательно, если а и Ъ — два про- 
водника одинаковаго сопротивленгя, если 




Гис. 29. 
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<; представляетъ изм-Ьряемое сопротивлеше, а с1 реостатъ, на- 
конецъ, если въЕ находится элементъ, въ О — гальваноскопъ, 
то с будетъ дано т-Ьмъ сопротивлен1емъ реостата, которое нужно 
ввести, чтобы въ (х не было тока. 

Можно изменить расположен1е и такъ, чтобы равныя опре- 
д'Ьленныя сопротивлен1Я находились въ в'Ьтвяхъ а и с. а срав- 
ниваемыя — въ Ь и й. Если сопротивленхе въ неразв'Ьтвлен- 
номъ провод'Ь больше, ч^мъ въ мостике, то наибольшая чув- 
ствительность достигается при расположеши а = Ь, и на- 
оборотъ. 

Кром-Ь того, чувствительность зависитъ, конечно, отъ ве- 
личины сопротивлен1я в'Ьтвей, также какъ и отъ ихъ отно- 
шен1я къ сравниваемымъ сопротивлен1ямъ и къ сопротивлешю 
гальванометра. Поэтому хорошо им'Ьть въ распоряжеши раз- 
личння пары равныхъ сопротивленШ (напр. 1 10 100 1000 
ртут. ед.), изъ которыхъ выбираютъ подходящхя. 

О наивыгодн']^йшемъ порядке 113М'1рен1й см. напр. Ро^д. Апп., 
Ы. 142, 8. 428. 

Коммутатор ъ. Условхе точнаго равенства сопротивлешй 
а я Ъ обходятъ, пользуясь прхемомъ 
обмана: сопротивлешя с и й равны, 
если при обм-Ьн* ихъ стрелка галь- 
ваноскопа остается въ прежнемъ по- 
ложен1и. Или также: если Л рео- 
статъ (рис. 30), и если, до и поел* 
обмана с и й, пришлось ввести въ 
реостат-Ь сопротивлешя й^ и (^, чтобы 
привести стр'Ьлку въ положеше покоя, 
Ряс. 30. то с = ^ (Й1 + й^). Рисунокъ показн- 

ваетъ, какимъ образомъ для этого 
ч)бм'Ьна пользуются коммутаторомъ. 

Интерполирован1е. Если въ реостат* н-Ьтъ въ точ- 
ности подходяш,аго сопротивлешя, то находятъ его интерпо- 
лировашемъ изъ двухъ сос4днихъ наблюдешй (4 а). Приупо- 
требленш коммутатора ходъ будетъ сл'Ьдуюп1;1Й. Наблюдаютъ 
установки т^ и т^ стр-Ьлки гальванометра при приблизительно 
точномъ сопротивлен1и В реостата. Зат-Ьмъ увеличиваютъ В 
ла сравнительно малое 8 и наблюдаютъ установки щ и и,. 
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<Мадыя цифры 1 и 2 при этонъ соотв'Ьтствуютъ тому и дру- 
гому подоженш коммутатора). Тогда искомое сопротивлеше 
равно 

ди т^-т^ ;, 



(^1 — т,) — К— Па) 

КратЁовременное замыканге. Всл'6дств1е нагр^вашя 
-токомъ, ц-Ьдесообразно при употребленш дифф. гальванометра 
И.1И моста замыкать токъ липгь на одно мгновенхе, при- 
чемъ можно пользоваться и индукщонными толчками (81). Этотъ 
прхемъ ведетъ къ погр-Ьшностямь, если определяется сопро- 
тивлеше проволочныхъ катушекъ, такъ какъ въ нихъ при 
замыканш тока появляются электродвижуЩ1я силы (экстра- 
токи), который вл1яютъ на первоначальное отклоненхе стрелки. 
Въ Витстоновомъ мост^ этой погрешности изб^гають при 
кратковременномъ замыканш т-Ьмъ, что посредствомъ ююча 
подходящаго устройства замыкаютъ токъ въ мости на одно 
мгновеше позже, ч-Ьмъ въ элемент*. 

Определенхе очень большихъ или очень малыхъ 
<?опротивлен1й. Зд'Ьсь целесообразно брать сопротивлешя 
ветвей а и Ь не равными, но въ другомъ определенномъ отно- 
шеши другъ къ другу (1:10, 1 : 100), и въ томъ же отноше- 
нш изменять сопротивлен1я реостата, приводящ1я стрелку къ 
нулевому положен1ю. Возможность контроля посредствомъ 
обмана, конечно, тогда исключается. 

Если сравнешю подлежатъ коротк1я толстый проволоки, 
то часто не удается соединить ихъ съ остальными проводами 
такъ, чтобы м4ста соединешя 
обладали достаточно малымъ ^--^ ^р 
сопротивлешемъ. Это дости- 
гается слЬдующимъ вид оизм4- /^^' Л'ВР ^ 
нешемъ въ устройств* моста -^ 
(ТЬотзоп). Пусть ЛВ и ВС 
(рис. 31) будутъ подлежащ1Я 
сравнешю проволоки, соединен- 
ный въ В между собою, въ-4. 
и Ссъ элементомъ. Кром* того, ^"^- ^^* 
дусть обозначенные буквами ге? и Ж в^твй представляютъ 
попарно равныя не слишкомъ малыя сопротивлешя. Въ в- 

Кожьраушъ, практич. фмт. 16 





242 71Ь. витстоновъ ностъ. 

находится чувствительный гальваноскопъ. Отыскиваютъ на 
проволокахъ четыре точки Ж, ^^Т", Р, ^ такъ, что если къ нимъ 
хорошо присоединить названныя вЬтви, то тока въ Сг не бу- 
детъ. Тогда сопротивлешя МК и Р^ равны. 

II. СрАвне11е неравныхъ сопротнвлен!!! (!^ЪеаС8(ове-К1геЪЪо1Г)- 

Пусть а яЪ (рис. 32) будутъ два сопротивлешя, которыхь 
отношеше можно изменять по произволу. Напр. алЪ вм-Ьст^ 
могутъ состоять изъ натянутой нейзиль- 
берной проволоки одинаковаго по всей 
длин* дхаметра, которой сопротивленхе 
можно считать пропорц10нальнымъ длин*. 
По проволок* движется контактъ, соеди- 
ненный съ гальваноскопомъ. Р^ и Р^ обо- 
значаютъ источникъ тока и гальвано- 
^^^^-^^^ скопъ. Теоретически все равно, въ кото- 

рой изъ этихъ точекъ находится гальвано- 
скопъ, и въ которой — элементъ. Чувствительность, смотря по 
обстоятельствамъ, можетъ быть больше то въ томъ, то въ дру- 
гомъ случай. Если элементъ установленъ въ Ра, то подвижной 
контактъ д^йствуотъ в^рнЬе, что очень желательно при ра- 
ботЬ. При другомъ расположеши легко избегаются погр-Ьш- 
ности отъ нагр'Ьвашя проволоки токомъ. 

Сравниваемый сопротивлешя включаются при Ж и Б. По- 
средствомъ пробъ находятъ то отношеше между а и Ь, при 
которомъ гальваноскопъ Сг не показываетъ тока. Тогда 
^V:В = а:Ъ. 

Для вычислен1й см. таб. 37 и ОЪасЬ, Н1Ш1аГе1п, МйпсЬеп 
1879. Можно также Д']^лен1л проволоки прямо обозначить цифрами 
соответственно отногаев1ю а I Ъ. 

^ Проволоки, включаюп1.1я Ей IV въ ц^пь, не 

им-Ьготъ ВЛ1ЯШЯ, если ихъ сопротивлен1Я отно- 
сятся, какъ В : Ж Поэтому въ предваритель- 
номъ опыт* обп1;ую длину проволокъ (одного 
'И^ и того же сорта) съ каждой стороны подго- 
^ няютъ приблизительно подъ это отношеше; при- 

Ряс. 33. чемъ удобно делать соединеше съ Сг помоп1,ью 
передвижного зажима (рис. 33). 



\», 
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[рим%нен1е реостата. Вм'Ьсто Ъ можно повгЬстить рео- 
стать, вм-Ьсто а — определенное сопротивлеше (1 10 100). 

Сравненхе корот- 
вихъ толстыхъпрово- 
локъ. Сопротивленае ко- 
роткихъ толстыхъ провод- 
ниЕОвъ можно, по Матис- 
сену (А. М^1(;111е88еп) и 
Носкш'у, безъ всякаго 
отношешя къ надежно- 
сти контакта, опред-Ь-мть 
сл'Ьд. образомъ. 

Пусть ЛВ и ВО— Рис. 34. 

сравниваемые проводники, ВЕ — обыкновенная натянутая про- 
волока Витстонова моста (рис. 34). Соотв-Ьтственно точк-Ь Р^ 
отыскиваютъ такую М^^ чтобы токъ въ гальванометр* исчезъ. 
Положимъ, то же самое даютъ пары точекъ Р^М^^ Р^Щ и Р4ЛГ4. 
Тогда отношеше сопротивлешй Р^Р^: Р^Р^ = М^М^: М^М^. 

Ибо токъ = О показнваетъ, что въ соотв'Ьтствующнхъ точвахъ 
контакта (какъ Р^, М^ и т. д.) потенщалы одинаковы. 




71с. Сравнен1е сопротивлешй посредствомъ успо- 
воен1я магнитной стр&пси (Р. К.). 

Магнитная стр-Ьлка, колеблющаяся внутри замкнутаго муль- 
типликатора, наводитъ вънемъ токи, которые дМствуютъ на 
стр-Ьлку задерживающимъ образомъ. Обусловленное этимъ убы- 
ваше амплитуды зависитъ отъ самой стр']^лки и формы и числа 
оборотовъ мультипликатора; но кром-Ь этого — еще только отъ 
общаго сопротивлен1я ^+«7 мультипликатора и замыкающей 
проволоки. Теор1я учитъ, что логарифмическ1й декрементъ 
(51) малыхъ колебашй въ широкомъ мультипликатор*]^ постоя- 
ненъ и обратно пропорц10наленъ -^-{-го (78). 

Пусть «1?1 и щ будутъ сравниваемыя сопротивлешя. Если 
были наблюдены логарифмичесшя декременты 

Хд, когда мультипликаторъ, котораго сопротивлеше -у, зам- 
кнуть на себя безъ чувствительнаго вн-Ьшняго сопро- 
тивлен1я, 

16* 
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Х^, когда онъ замкнуть сопротивлешемъ го^^ 
Х,, когда онъ замкнуть сопротиблешемь щ^ 
X', при разомкнутомь мультипликатор-Ь, т. е. при успокое- 
нш механическимь сопротивлешемь воздуха, 

то 

щ Хд — Х^ X, — X' 

Щ ^0 — ^2 ^ — ^' 

Кром* того, ги^ (X — X') = -у (Хо — Х^), откуда можно опре- 
делить сопротивленге мультипликатора или наоборотъ, если 
последнее изв-Ьстно, сравнить сь нимъ другое сопротивлеше. 

Продолжительность колебанхя и успокоеше могуть быть 
увеличены астазировашемъ (55 а). 

Если X им-Ьеть значительную величину, то д-Ьлають по- 
правку, вычитая |Х' изь X. 



71(1. Калнброваше реостата иди проводови Вит- 
стонова моста. 

I. Реоетатъ ео штепселям!. 

Для проверки реостата или составленхя къ нему таблицы 
поправокь, сравнивають, по одному изь пргемовь 70, 71 а I или 
71 Ь I, отдЬльныя его части или суммы одинаковаго числен- 
наго наименовашя. Можно было бы непосредственно восполь- 
зоваться простою зам-Ьною (70); но достигаемая этимъ путемъ 
точность вообще недостаточна. 

Чтобы применить дифференцхальный гальванометръ или 
мостъ, развЬтвляютъ токъ у одной изъ металлическихъ накла- 
докь реостата. Если для этого н-Ьтъ особеннаго приспособлешя 
(каковое должно бы быть), то устраиваютъ разветвление ка- 
кимъ нибудь образомъ въ м-Ьст* прикр-Ьплеши проводокь или 
очищаютъ для этой ц^ли часть металлической поверхности. 
Н^ть необходимости, чтобы сопротивлеше вь мЬст-Ь контак- 
та совсЬмъ отсутствовало. 

Предполагается обычный наборъ 5, 2, 2, 1; отд-Ьльныя 
части мы обозначаемъ и различаемъ черточками. Присоеди- 
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няемъ еще вторую единицу, вм-Ьсто которой можетъ быть напр. 
взята сумма десятыхъ долей. Пусть наблюдете дало: 
5' = 2' + 2"+Г+а 
2"= 2' +р 

2' = Г+Г' +т 
• Г = Г +8. 

Кром-Ь того, пусть, по сравнешю съ нормальнымъ сопро- 
тивлешемъ или высшимъ рядомъ реостата, было найдено, что 
сумма содержитъ погрешность р, 5' + 2' + 2" + 1'=10 + Р- 
По этимъ даннымъ внчисляютъ вспомогательную величину 

о = ^ , и таблица поправокъ (см. И) бу- 

детъ 

5' = 5 — 5о + а + р + 2т + 38 

2"=2 — 2а + Р + Т + 8 
2' = 2 — 2а + 7 + 8 
1'==1— + 8 
И 1"=1— о. 
При набор* 4, 3, 2, 1 сравниваютъ 4 съ 34-1, 3 съ2 + 1 
2 съ 1 + 1' и 1 съ Г, гд-Ь подъ Г подразумевается сумма 
десятыхъ долей, и т. д. 

Точно также поступаютъ съ десятками, сотнями и т. д. 
При этомъ удобно принять, что сумма всЬхъ сопротивлешй 
(или же четырехъ ббльшихъ) точна. Нормальной темпера- 
турой будетъ тогда та температура, при которой эта сумма 
действительно точна. 

Для нахожден1я последней нужно знать «температурный коеф- 
фищентъ>. Для хорошаго нейзильбера онъ составляетъ 0,00025 
до 0,0004, т. е. сопротивлеше куска г возрастаетъ на РС 
на г- 0,00025 и т. д. 

Штепселя должны быть содержимы в;ъ чистоте и 
плотно вкладываемы. Хорошее прикосновеше ихъ легка 
нарушается само собою при повышен1И температуры. 

И. Калиброван1е нроволоки. 

1) Пропускаютъ чрезъ проволоку постоянный токъ. Чув- 
ствительный гальванометръ большого сопротивлешя соединенъ- 



246 71(1. КАЛИБРОВ, реостата или проволоки витст. моста. 

съ двумя лезвеями, находящимися въ постоянномъ другъ отъ 
друга разстоян1и. Накладываютъ эти лезвея въ различннхъ 
м^стахъ проволоки и наблюдаютъ отклонетя гальванометра. 
Посл'Ьднхя пропорщональнн сопротивлешямъ промежутковъ, 
лежащихъ между лезвеями (71, II). Постоянство тока должно 
проверять, проще всего — возвращаясь отъ* времени до вре- 
мени къ одному и тому же промежутку. 

Дабы лишь пров'Ьрить, правиленъ ли калибръ проволоки, 
передвигаютъ лезвея вдоль проволоки и смотрятъ, остается ли 
постояннымъ показанхе гальванометра (Вгаап). 

При проволокахъ, намотанныхъ на цилиндръ, сказанный 
способъ очень легко прим-Ьняется къ отд^льнымь ц-Ьлымъ обо-' 
ротамъ. 

2) Сравнеше отд-Ьльныхъ промежутковъ проволоки съ нор- 
мальною по методу Матиссена и Носкш'а (стр. 243) точн-Ье 
и свободно отъ ВЛ1ЯН1Я сопротивлен1й перехода. 

Если въ распоряжеши не им']^ется нормальной проволоки, 
то ее можно заменить отдельными приблизительно равными 
сопротивлешями, которыхъ число равнялось бы числу срав- 
ниваемыхъ промежутковъ проволоки, и которыя введены по- 
следовательно при помощи чашечекъ со ртутью. Поступаютъ 
такъ, какъ показываетъ рис. 34. Неравенство отд^льныхъ 
отрЬзковъ исключаютъ простымъ прхемомъ, передвигая одинъ 
и тотъ же отрйзокъ для сравнешя промежутковъ на одинъ 
послЬ каждаго опред-блетя, и сравнивая такимъ образомъ всЬ 
промежутки съ т^мъ же самымъ отрЬзкомъ (81гоиЬа1 и Вагиз, 
Шей. Апп. X, 326. 1880). 

3) Еще проще прим-Ьнеше дифференцхальнаго гальвано- 
метра съ большимъ сопротивлешемъ: включенный въ побоч- 
ную вЬтвь, какъ указано на стр. 237, онъ позволяетъ про- 
верить равенство двухъ промежутковъ. 

При № 2 и 3 достаточнаго кратковременнаго замыкашя. 

4) Наконецъ, можно, взявъ несколько точекъ проволоки, 
определить отношеше сопротивлешй ея частей, лежащихъ по 
обе стороны. Проще всего это достигается помощью некото- 
раго числа сопротивленШ, которыхъ отношеше (напр. 1 : 9, 
2 : 8, 3 : 7 и т. д.) известно, и которыя сравниваются въ мо- 
сте съ испытуемой проволокой. Для сравнешя можно ноль- 
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зоваться реостатомъ со штепселями. Его включаютъ па- 
раллельно проволок* и, введя подходящхя сопротивлешя 
11: (2 + 2 + 5); 1:(2 + 2); (1 + 2): (2 + 5); 2 : (1 + 2)], сое- 
диняютъ передвижной контактъ проволоки посредствомъ галь- 
ваноскопа съ соотв^Ьтствующей металлической накладкою рео- 
стата, такъ что получается расположеше Витстонова моста. 
См. рис. 32, гд-Ь Ж и 1? изображали бы оба сопротивлен1я 
реостата. 



71 е. Температурный воеффищентъ проводника. 

Если проводникъ при температурахъ ^о ^ ^ им]^етъ сопро- 
тивлешя г4)^^ и «(?!, то температурнымъ коеффиц1ентомъ его 
называютъ множитель а въ уравнеши го^=щ[1-}'а(^1 — ^о)]» 
Сл-Ьдовательно, если ^о^ (^^ 14^^ я го^ наблюдены (71 а и 71 Ь), 
то 

1 щ — «Гл 
(^ = — • —± X . 

Для ^0 выбираютъ обыкновенную температуру, 15® или 18^ 

Для нагр4ван1я до разныхъ температурь служить напр. 
обернутая войлокомъ ванна съ нефтью. Если коеффищентъ 
долженъ быть опред-блень очень точно, то нужно пользо- 
ваться, конечно, соответственно точнымъ методомъ. Въ осо- 
бенности при малыхъ сопротивлешяхъ слЬдуетъ наблюдать 
за постоянствомъ металлическихъ соединен^, а также изб'Ь- 
гать термоэлектрическихъ токовъ. 

Для изсл']^дован1я проволоки отрЪзаютъ два одинаковыхъ 
куска ея, удерживаютъ одинъ при постоянной температуре^, 
другой нагрЪваютъ и сравниваютъ сопротивлен1Я. Малыя раз- 
ности лучше всего определяются посредствомъ присоединен1я 
реостата въ побочной в^тви къ ббльшему изъ обоихъ сопро- 
тивлешй (см. 71 а I, въ конц^). 

Если имеется въ распоряжеши нормальная проволока съ 
изв'Ьстннмъ сопротивлешемъ Ж и коеффицхентомъ Я, то берутъ 
кусокъ испытуемой проволоки приблизительно такого же со- 
противлешя, и нагр-Ьваютъ об-Ь вм-ЬсгЬ* Если при температу- 



248 72. 011РЕДФЛЕН1Е С0ПР0ТИВЛЕН1Я ПРОВОДНИКА, 

рахъ (о и ^1 разность между сонротивленхями изслЬдуемой про- 
волоки и нормальной соотв-Ьтственно = То и т^1, то 

При большихъ изм^нен1яхъ температуры коеффицгентъ не 
вполн-Ь постояненъ. Бол'Ье точно берутъ 

Для электролитовъ обратная сопротивлешю величина (про- 
водимость) изм'Ьняется равном%рн']^е, ч-Ьмъ самое сопротивлеше. 

72. ОпредФдеше сопротивден1я проводника, раз- 
дагаемаго товомъ. 

I. Съ поетояинымъ токомъ. 

Определяя сопротивлен1е электролита, нхжно им-бть въ 
виду электродвижущую силу поляризацш. Зд-Ьсь прим-Ьнимь спо- 
собъ зам-Ьны (70) въ сл-Ьдующемь вид*. 

Жидкость им-Ьеть форму столба съ постояннымъ попереч- 
нымъ сЬченгемъ. Одинъ изъ электродовъ можетъ передвигаться 
по длин'Ь столба. Для этой ц-бли берутъ или сосудъ въ формЬ 
параллелепипеда, наполняемый до опред-бленной высоты (Ногз- 
&г(1) или, лучше, стеклянную трубку. Если разложенхе сопро- 
вождается выд4лен1емъ газовъ, то трубку изгибаютъ въ видй 
II и ставятъ ветвями вертикально. Въ одну в4твь вставляется 
неподвижный электродъ, въ другую передвижной. Прямая 
часть последней предварительно калибруется' посредствомъ 
отм4риван1я или взв-Ьшивантя воды или ртути. — Влитая въ 
трубку жидкость соединяется съ реостатомъ, гальваноскопомъ 
и гальваническимъ элементомъ въ простую ц-йпь. 

Теперь наблюдаютъ установку стрелки, введя такой столбь 
жидкости, чтобы отклоненхе стрелки им-бло надлежащую вели- 
чину; зат-Ьмъ приближаютъ одинъ электродъ къ другому на 
длину I и вводятъ такое сопротивлеше Е въ реостате, чтобы 
установка стрелки осталась прежняя. Тогда В есть сопротив* 
лен1е столба жидкости, находящагося между обоими положе* 
шями передвинутаго электрода. Наконецъ, уд-Ьльную прово- 
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димость жидкости к (63) находятъ по формулЬ Тс^^ЦВд^, въ 
которой ^ означаетъ поперечное сЬчеше въ кв. мм., I — длину 
въ м. 

Такъ какъ проводимость жидкостей сильно изм-Ьняется съ 
температурой, то последняя должна быть наблюдаема и под- 
держиваема постоянною при обоихъ опытахъ, что лучше всего 
достигается пом'Ьщенхемъ трубки въ ванну съ жидкостью и 
термометромъ. 

Такъ какъ поляризац1Я постоянна только при значитель- 
ной плотности тока у электродовъ, и такъ какъ большею 
частью происходитъ выд'Ьлеше газовъ, то въ качеств* элек- 
трода берутъ, вм-Ьсто платиновой пластинки, платинированную 
проволочную сЬтку или спиральную проволоку, пом-Ьп^енную 
поверхностью поперекъ столба жидкости. О ход'Ь наблюден1я 
съ Витстоновымъ мостомъ см. ТоШп^ег, \У1ес1. Апп. I, 510. 

Сопротивлен1е конуса. Не слишкомъ длинныя стеклян- 
ныя трубки обыкновенно им'Ьютъ форму близкую къ кониче- 
ской. Бели конусъ длины I и съ плоп1;адями основашй ^^ и ^^ 
наполненъ проводникомъ, котораго проводимость Тс, то его со- 

противлеше г(;=:-у--р^= или также, если V обозначает! 

объемъ, 

к V I " ^1^2 ^ 
П. Съ перем1Ьннымъ токомъ (Р. К.). 

Можно избежать вл1ян1я поляризац1и и измерять сопро- 
тивлеше электролита точно такъ, какъ металлическаго про- 
водника, пользуясь быстро чередующимися токами проти- 
воположнаго направлен1Я и совершенно одинаковой силы. Та- 
К1е токи доставляются магнитнымъ индукторомъ, состояп1;имъ 
изъ мультипликатора, внутри котораго быстро врап1;ается маг- 
нитъ (см. Род?. Апп. ^иЬе1Ьап(^ 8. 290), или вторичною ка- 
тушкою индукц10ннаго аппарата съ быстрымъ прерывателемъ» 

Сопротивлен1я реостата должны состоять изъ прямо натя- 
нутыхъ или хорошо навитыхъ бифилярно проволокъ, дабы исклю- 
чить экстра-токи. 

Электроды состоятъ изъ платинированной платины (о пла- 
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Рис. 35. 



тинирован1и см. 63 П) поверхностью отъ 10 до 20 кв. см.. Стек- 
лянный сосудъ для жидкости можетъ им4ть, съ электродами, 
ч)дну изъ формъ, представленныхъ на рис. 35. Для точнаго 

опред&[ен1я температуры со- 
судъ помещается въ ванну съ 
термометрами. 

Чтобы прежде всего опреде- 
лить то сопротивленхе ^ сосуда, 
которое онъ представилъ бы, 
будучи наполненъ жидкостью 
съ проводимостью = 1 (\У1с1ег81апЙ8сарас1Ш йез 6ей88е8), 
опред4ляютъ уд-бльную проводимость К какой нибудь жидкости 
по I (лучше всего — раствора цинковаго купороса) или же 
берутъ жидкость, для которой К уже известно (см. ниже и 
табл. 26). Пригоднее всего для этой ц^ли будетъ одна изъ 
нижеследующихъ жидкостей, которыхъ проводимость известна 
съ достаточною точностью помимо точнаго коли^ественнаго ана- 
лиза. Смотря по большей или меньшей величине у, подлежа- 
П1;ей опредЬлешю, наполняютъ сосудъ жидкостью лучшей или 
худшей проводимости, такъ чтобы обп1;ее сопротивленхе им-бло 
подходяп1;ую величину. При температур* I проводимость К^ 
отнесенная къ ртути (0^): 
раствора сЬрной кислоты съ 30,4®/о На 8О4, уд. в. = 1,224, 

К= 0,00006914 + 0,00000113.(^—18); 
насып1;ен. раствора повареннойсолисъ26,4^/оХаС1, уд. в. = 1,201, 

^г:= 0,00002015 + 0,00000045.(^— 18); 
раствора горькой соли съ 17,3®/о М§804(безводн.),уд.в. = 1,187, 

^=0,00000461+0,00000012.(^—18); 
раствора уксусной кислоты съ 16,6®/оС2Н4 02, уд. в. = 1,022, 
К^ 0,000000152 + 0,0000000027. (^— 18). 
Для того, чтобы эти сопротивлешя выразить въ омахъ, 
должно умножить числа на 1,06. 

Если такая жидкость показываетъ въ сосуд* сопротивле- 
ше Ж, то 7= ТГ.-йС 

Если другая жидкость въ томъ же сосуд* обладаетъ со- 
противлешемъ «(?, то ея проводимость 7с = у/и?. 

Для изм-бретя перем4нныхъ токовъ обыкновенный гальва- 
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нометръ не годится; напротивъ, пригоденъ электродина- 
метръ Вебера (66 а). 

Такъ какъ источникъ тока не будетъ вполн* постояненъ. 
то для изм']^рен1я пользуются Витстоновнмъ способомъ соеди- 
нешя (711)). Но въ мостъ включаютъ не весь динамометръ. 
ибо лнструментъ не отчетливо показываетъ нулевую силу тока: 
чрезъ одну катушку пропускаютъ неразв^твленный токъ ин- 
дуктора, а въ мостъ включаютъ другую. 

На рис. 36 буква ^ обо- 
значаетъ источникъ пере- 
мйннаго ток^, а— внешнюю, 
^ — внутреннюю катушки 
динамометра, ^Р— подлежа- 
щее опред-блетю жидкое со- 
противлеше, В — реостатъ 
изъ тп1;ательно навитой би- 
филярно проволоки, смотря ^^^' ^^^ 

по надобности, отъ 10 до 1000 ртутныхъ единицъ или омовъ. 
Часть ЛВС представляетъ сопротивлеше разв4твлешй, будетъ 
ли то натянутая проволока съ передвижнымъ контактомъ или 
два постоянныхъ сопротивлешя (см. 71 Ь и тамъ же замйча- 
щя о взаимной зам'Ьн^ источника и изм']^рителя тока, выра- 
вниван1и соединительныхъ проволокъ и т. д.). 

Когда динамометръ не даетъ отклонен1я, тогда 
Р:В = АВ:ВС. 

Для увеличен1я чувствительности можно подвижную ка- 
тушку динамометра при этомъ перем'Ьнномъ ток4 подвесить 
на одной проволок*; замыкаше же тока установить посред- 
ствомъ платинированнаго (стр. 210) платиноваго электрода, 
погруженнаго въ разведенную (15^/о) сЬрную кислоту. Чрезъ 
поверхность жидкости, въ виду трен1я, долженъ проходить 
центрально лишь тонкхй штифтъ. 

О взаимно-перпендикулярной установк4 катушекъ см. 66 а I. 

Телефон ъ. Перем'Ьнный токъ индукщоннаго аппарата можно 
слышать въ телефонъ Белля, который и можетъ быть взять 
вм4сто электродинамометра. Телефонъ включаютъ въ <мостъ> 
(см. рис. 32) и устанавливаютъ на исчезновеше звука. Въ виду 
Ослаблен1я м']^шаюп1;аго наблюден1Ю шума, полезно брать для 
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соединен1Я съ телефономъ тонкхя проволоЕи, удалять въ до-^ 
статочной м'Ьр^ прерыватель и затыкать одно ухо хлопчатой 
бумагою. 

Всл^^дств1е остатковъ поляризащи или экстра-тока иногда 
не удается достичь полнаго исчезновен1я звука; тогда уста- 
навливаютъ на т1П1тит силы звука. 

См. Г. К. ипа аго1;пап, Ро^д. Апп. СЫУ 3. 1875; Р. К., 
^1ва. Апп. VI 36, 49. 1879; XI 653. 1880; XXVI 168. 1885. 

73. Сопротнвдеше гадьваничесваго элемента. 

Методы I — III даютъ пригодные результаты лишь при 
очень постоянныхъ .элементахъ не слишкомъ малаго сопро- 
тивлен1я. IV и V не просты въ исполненш. VI большею частых 
проще и точнее остальныхъ. 

I. Посредствомъ гальванометра (ОЪш). 

Замыкаютъ изсл-Ьдуемый постоянный элементъ посредствомъ. 
гальванометра (64—67), причемъ, если нужно, включаютъ 
столько сопротивлен1Я, чтобы отклоненхе стрЬлки было надле- 
жап1;ей величины. Пусть сила тока будетъ ^. Зат^мъ прибав- 
ляютъ еп1;е определенное сопротивленхе 2?, лучше всего, такой 
величины, чтобы новая сила тока г составляла приблизительно- 
половину прежней. 

Изъ этихъ двухъ наблюдешй находятъ сопротивлеше ТГ,, 
которое представляла ц-Ьпь при первомъ наблюденхи, 

ТГ=-К 



Изъ Ж вычитаютъ сопротивленхе гальванометра и всЬ дру- 
Г1Я сопротивлен1я, бывш1я въ ц']^пи при первомъ наблюдешй. 

И. Съ гальваноскономъ я реостатомъ. 

Четное число элементовъ замыкаютъ по- 
средствомъ реостата и гальваноскопа, вводя 
въ реостатъ сопротивленхе подходяш.ей величи- 
ны. Пусть щ будетъ обп1;ее сопротивлеше безъ 
сопротивлен1я батареи (т. е. гальваноскопъ-Ь 
Рис. 37. реостатъ +соединительныя проволоки). ЗатЬмъ 
вводятъ элементы параллельно парами, цинковыми концами 
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въ одну сторону (рис. 37); тогда понадобится другое сопроти- 
влеше реостата, чтобы произвести прежнее отклоненхе стрел- 
ки. Назовемъ гс^ наблюдаемое теперь общее сопротивлеше 
безъ сопротивленхя батареи. Тогда сопротивлеше батареи въ 
нервомъ опыт']^ 



111. Посредетвомъ отвЪтвден1я (81е1пеп8). 

Элементъ замыкается посредетвомъ 
гальваноскопа и отв'Ьтвленхя (рис. 38). 
Если переместить отв^твленхе такъ, что- 
бы гальваноскопъ далъ прежнее показа- 
ше, то первоначальное сопротивлеше со 
€тороны элемента равно тому, которое те- 
перь представляется со стороны гальва- 
носкопа, и наоборотъ. 




Рис. 38. 



IV. Компепеац1оппымъ пр1е»1омъ (у. ^аКепЬсГеп; Вее(2). 

Зд-Ьсь ищется только моментъ нулевой силы тока, такъ 
что достаточно кратковременнаго замыкан1я. 

ЛЬ — натянутая тонкая платиновая проволока опред4лен- 
наго сопротивлешя, вдоль которой 
могутъ передвигаться два контак- 
та (рис. 39). Е — элементъ, кото- 
раго сопротивлен1е ТГ (считая 
вм-Ьст-Ь съ соединительными про- 
волоками: он-Ь потомъ высчиты- 
ваются) подлежитъ опред'Ьленхю. 
е представляетъ бол^е слабый Рис. 39. 

вспомогательный элементъ. Оба элемента должны быть обра- 
щены одноименными полюсами къ Л. — Устанавливаютъ кон- 
такты такъ, чтобы гальваноскопъ О не показывалъ тока. Обо- 
значимъ сопротивлешя введенныхъ при этомъ двухъ частей 
платиновой проволоки чрезъ а и Ъ. 

Теперь изменимъ эти части въ а' и Ъ\ такъ чтобы въ 
гальваноскоп* опять не было тока; тогда найдемъ 

аЪ — аЪ' 




ТГ=- 



а — а 
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ДоБазательство. Такъ какъ токъ въ Ое равенъ нулю, то по 
ц^ци АаЪЕ везд'Ь протекаетъ тоеъ одинаковой силы г. Мы ии^емъ 
(63, I, правила Кирхгофа, В) 1?=(ТГ+ а + Ь)г; крон* того^ 
е = аг^ следовательно, Е1е=1 + (Ж+ Ь)/а. Точно также 
Е1е=1 + (У(^+Ъ')1а'; следовательно (ТГ+ЬО/а' = ('^+Ь)/а, 
откуда выходить данная выше формула. 

Замыкая токъ лишь на очень короткое время (ключъ — 
81гот8сЫй88е1— Беетца), можно изсл4довать и непостоянные 
элементы. 

Если ни при одномъ изъ положен1й контактовъ токъ не 
исчезаетъ, то нужно увеличить сопротивлеше или взять^болЬе 
слабый вспомогательный элементъ. Вместо этого можно также 
присоединить къ элементу е постоянную побочную в-Ьтвь 
(Геиззпег). 

Этотъ прхемъ даетъ сопротивленхе элемента Е въ незам- 
кнутомъ состоянш. Чтобы найти сопротив.1еше въ замкну- 
томъ, устраиваютъ при Е побочное замыканхе (ЫеЬепзсЬиез- 
зипё), которое посредствомъ ключа при А нарушаютъ однимъ 
мгновенхемъ прежде соединен1я элементовъ съ реостатической 
проволокою. 

V. Съ Витетоновымъ мостомъ (Мапсе). 

Пусть на рис. 32 (стр. 242) въ вЬтви Ж находится эле- 
ментъ, въ Р^ гальваноскопъ, а в'Ьтвь Р, можетъ быть на мгно- 
веше замыкаема. Если показаше гальваноскопа всл^^дств1е 
этого замыкашя не изменяется, то сопротивлеше элемента 

а 
Посредствомъ магнита, установленнаго на постоянномъ раз- 
СТ0ЯН1И, можно удерживать стрелку по близости отъ положе- 

Н1Я покоя. 

Зд^сь мы измеряемъ сопротивлеше замкнутаго элемента. 

VI. Помощью перем1Ьннаго тока. 

Проще всехю производится измЬренхе по прхему, описан* 
ному въ 72 II. Галъваническхе элементы не слишкомъ малой 
поверхности относятся къ быстро чередующимся токамъ по- 
добно обыкновеннымъ проводникамъ. Если для изм-бретя 
употребляется электродинамометръ, то изсл4дуютъ элементы, 
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вводя ихъ попарно другъ за другомъ, соединенные одноимен- 
ными полюсами. Если берутъ телефонъ (Ьевв), то это необхо- 
димо только тогда, когда токи, всл4дств1е своей силы, могли 
бы вредить. 

73 а. Сопротивдеше гальванометра. 

Сопротивлеше у мультипликатора, какъ всякое другое, 
можно определить посредствомъ другого гальванометра по 
70 -— 71 с. Чтобы воспользоваться тою же самой магнитной 
стр-Ьлкою, им-Ьются сл'Ьдугощхе прхемы. 

I. Простое замыкан1е. 

Постоянный элементъ опред^леннаго и, по возможности, ма- 
лаго сопротивлен1я (большой элементъ Дашеля) замыкаютъ 
помощью испытуемаго гальванометра, если нужно, включивъ 
еще определенное сопротивленхе, чтобы отклонеше стрелки 
было надлежащей величины. Пусть щ будетъ сумма этого 
сопротивлен1я и сопротивленхя элемента. Сила тока пусть=«7. 
Зат-Ьмъ вводятъ сопротивленхе реостата = 1?; пусть теперь 
сила тока есть г. Тогда сопротивленхе гальванометра 



г 



-(^Е^^.-щ 



1/0- 



Ибо мы им-Ьемъ ('^-]-гV^)^=^('^'^^о^-{^В)^. 

Выгодно, чтобы сила тока во второмъ случае была слиш- 
комъ вдвое меньше силы въ первомъ. 

ВслЬдствхе непостоянства элементовъ при сильныхъ токахъ; 
трудности точно знать сопротивленхе элемента, наконецъ, также 
и отъ того, что при чувствительныхъ гальванометрахъ малаго 
сопротивлешя балласту га^ приходится брать сравнительно 
слишкомъ большимъ, — прхемъ даетъ хорош1е результаты лишь 
при гальванометрахъ довольно большого сопротивлешя. Объ 
источникахъ потребной для чувствительныхъ гальванометровъ 
малой эл. движущей силы см. 63 II. 

II. Отв1Ьтвлен1е я ■зм1Ьрен1е силы тока. 

Зд-Ьсь можно, въ особенности при чувствительныхъ галь- 
ванометрахъ, работать съ малыми и иногда мало изменяю- 
щимися силами тока, такъ что элементъ въ самомъ д-Ьл-Ь яв- 
ляется постояннымъ. 
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Элементъ изв'Ьстнаго сопротивлен1Я замыкаютъ проводомъ, 
который д^^зится на дв'Ь части: одна состоять изъ гальвано- 
метра 7, другая — изъ опред'Ьленнаго сопротивленхя г\ г не 
должно вообще очень отличаться отъ ^. 

Пусть Ж будетъ общее сопротивленхе неразв4твленной 
^асти ц-Ьпи, следов, со включенхемъ элемента. Выгодно, если 
имеется возможность брать Ж большимъ. 

Пусть г — наблюдаемая въ гальванометре сила тока, когда 

СОПрОТИВЛеШЯ суть Ж, ;2Г и у. 

При гальвапометрахъ съ зеркаломъ и шкалою г представ- 
ляетъ прямо отклонеше, если оно мало. Объ остальномъ см. 
«4—67. 

Положимъ, что когда Ж превращено въ Ж', г ъъ 2 т къ 
7 присоединено сопротивлеше и\ тогда въ у сила тока = г'. 
Въ такомъ случа* 

^"" .Ж+^ .. Ж' + ^' 
г г ; 

Ибо 



(стр. 208). 



у(Ж-Ь-ег) + Ж^' (Т + «')(Ж'+-ег')4- Ж';г' 

Изъ этой общей формулы легко вытекаютъ следующхе ме- 
тоды. .Приложенные рисунки показываютъ, какъ можно устроить 
соединенхе помощью одного реостата ВВ^ если имеется не- 
сколько штепселей съ зажимными винтами. Въ особенности 
легко удаются № 3, 4 и 7. 

^ «^ 1) Оставляютъ Ж и ^г? неизменёнными и вводятъ въ вЬтвь 

У-^лр гальванометра у ^Щ® сопротивлеше м?, не 

/^^■^^ч очень отличное отъ ^ (рис. 40). Пусть сила 

К^)\ я ^ ^^^^ = ^'- ^ значен1И г, Ж, & см. выше. Тогда 

р...!о. ' <'-'')(т + ^) 

Если Ж очень велико по сравнешю съ г, то ин^енъ просто 

- г' 

1=«?т — ^, — е. 

% — * 
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2) Оставляютъ (рис. 41) при второмъ опыт* безъ иджк- 
ъеихя Ж и в^твь гальванометра (ги = 0), но 
изм']^няютъ въ (значительно) ббльшую вели- 
чину е\ отчего, положимъ, сила тока въ ^ л\ 
^удетъ г'. Въ этомъ случа* 



Т = 



Чт+^)-*'(у+^) 




При очень большомъ Ж им'Ьемъ просто 

г' — г 

а 0" 
3) (Рис. 42) при второмъ опыт* изм-Ьняготъ Ж въ Ж' м 
пропускаютъ чрезъ гальванометръ весь токъ 
^' (т. е. го = и ;2г' = оо). Тогда 



Т = 







Если сопротивленхе неразв'Ьтвленной ча- 
сти цйпи въ обоихъ опытахъ одно и то же ■* 
<Ж'=Ж), то рис.42. 



"ч^Н)' 



Ж 
а при очень большомъ Ж, 7 = ^г (г' — г) /г. 

Вообще выгодно, чтобы одна сила тока была приблизительно 
вдвое меньше другой. 

Конечно, удобно употреблять при элементЬ коммутаторъ. 

Методы 1 — 3 въ особенности применимы для зеркальныхъ 
гальванометровъ 1^е слишкомъ большого сопротивленхя. 

Ш. ОтвЪтвден1е съ равной силою тока. 

Дабы сд'Ьлать методы применимыми и къ такому инстру- 
менту, который показываетъ только ббльшую или меньшую 
силу тока, но не позволяетъ сдЬлать настояп1;аго изм'Ьрен1Я, 
регулируютъ сопротивлешя при второмъ опыт* такъ, чтобы 
об4 силы тока были равны (г' = г). 

Кольраушъ, пражтпч. фязика. 17 
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Въ этомъ случа* им4емъ вообще (см. выше). 

Можно воспользоваться однимъ изъ сл4дугощихъ прхемовъ^ 
4) Сопротивлен1е ТГ неразв'Ьтвленнаго провода остается 
постояннымъ (ТГ' = Ж). Въ в-Ьтви 7, образуемой гальвано- 
метромъ, присоединяютъ еще сопротивлеше «;, которое зна- 
чительно (примерно вдвое) уменьшило бы силу тока. Зат'Ьмъ 
увеличиваютъ ^ до г\ пока не возстановится токъ прежней 
силы. Тогда 



-^^('+4)' 



а при очень большомъ Ж, 7 = м^^/(^' — 'З^)- 

При выполненш по рис. 40 (къ № 1), въ случа* надоб- 
ности, находятъ т* сопротивлен1я, которыя д-Ьлаготъ токъ г' 
въ точности = г, посредствомъ интерйолированхя (4 а) изъ 
двухъ сосЬднихъ сопротивленхй и соотв'Ьтственныхъ силъ тока. 

5) Оставляготъ ^ безъ изм4нен1я, прибавляютъ го тъ ^ к 
уменьшаютъ Ж до Ж', пока не возстановится прежняя сила 
тока. Тогда 

Сказанное въ № 4 объ интерполированщ относится и сюда. 

6) Оставляютъ безъ изм-Ьнетя в'Ьтвь, образуемую гальва- 
нометромъ (го = 0). Если ^ и Ж даютъ ту же силу тока, какъ 
X?' и Ж', то 

_ Ж — Ж 

См. рис. 41 (при Л6 2) и сказанное въ № 4 объ интерпо* 
лированш. 

7) Пусть при сопротивлен1И Ж главнаго провода и сопро- 
тивлеши ^ в^тви (рис. 41, при № 2) га.1ьванометръ даетъ то 
же . отклонен1е, какъ при большемъ сопротивленш Ж' и безъ 
отв-ЬтБлетя (сл-Ьдов. го = 0^ ;2г' = оо, рис. 42). Тогда 

"^=^-ж-- 
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IV. Въ Внтстоновомъ мост1Ь (ТЬо1п$«п). 

Вводятъ гальванометръ въ одну изъ четырехъ ветвей Вит- 
стонова моста (рис. 29 на стр. 239) напр. й. Самый мостъ Сг 
составляется только изъ проволоки и прерывателя тока. Если 
показанхе гальванометра при замыканхи и размыкаши моста 
не изменяется, то а:Ъ = с:€1, Еслибы отклонеше стр-Ьлки 
было слишкомъ велико, то его можно уменьпшть посредствомъ 
магнита, пом'Ьщеннаго на надлежащемъ разстоянш. На д^^^ 
требуется некоторое время, пока путемъ пробъ требуемое по- 
ложенхе будетъ достигнуто. 

V. Посредствомъ успокоен1я. 

По 71 с. Если логарифмическ1й декрементъ стр4лки ра- 
венъ: Х^ при короткомъ замыканш, X — при замыканш посред- 
ствомъ опред^леннаго сопротивленхя Л, X' — при разомкну- 
томъ мультипликатор*, то сопротивлеше посл4дняго 

т = ^г (х-х')/(Хо-х). 

74. Сравнеше эдектродвижущихъ сидъ (разностей 
потенц1аловъ). 

Для изм*рен1Я электродвижущей силы можно сравнить ее 
съ эл.-движущей силою какого либо изв-Ьстнаго постояннаго 
элемента, напр. Дан1еля или Кларка. Если последняя выра- 
жена въ абсолютной м'Ьр'Ь (вольтахъ, см. 63 II и 76), то 
можно, конечно, выразить въ этой м'Ьр'Ь и эл.-дв. силу изсл-Ь- 
дуемаго элемента. 

Для оц-Ьнки изм'Ьренхй нужно помнить, что никакой галь- 
ванически элементъ не бываетъ вполн-Ь постояннымъ. Помимо 
изм-Ьненхя съ теченхемъ времени, эл.-дв. сила всякаго эле- 
мента уменьшается при возрасташи силы тока. Для элемента 
большой поверхности съ м'Ьднымъ осадкомъ изъ концентри- 
рованнаго раствора или съ крепкой азотной кислотою ослаб- 
леше при ум'Ьренной сил'Ь тока нечувствительно. Элементы 
съ разведенными или долго употреблявшимися жидкостями и 
< непостоянные > элементы (напр. Сми, Лекланше, также Кларка) 
могутъ быть при сильномъ ток'Ь въ н-Ьсколько разъ слабее, 
нежели при компенсацш или при слабомъ ток'Ь. 

17* 
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I. Сравпен1е помощью гальваноскопа я реостата. 

Составляютъ ц'Ьпь изъ реостата, гальваноскопа и одной 
изъ электродвижущихъ силъ ^Е^. Включаютъ такое сопротивле- 
ше, чтобы отклонете стрелки было надлежащей величины. 
Зат-Ьмъ вводятъ вторую электродвижущую силу е вместо пер- 
вой и помощью реостата приводить стрелку въ прежнее по- 
ложеше. 

Если общее сопротивлеше при первомъ опытЪ назовемъ 
Ж, при второмъ го^ то 

Ж и «с? слагаются изъ сопротивлешй реостата и осталь- 
ной части ц-Ьпи, въ особенности элемента. Если же взять со- 
противленхе реостата очень большимъ сравнительно съ 
остальными — что всегда возможно при употребленш чувстви- 
тельнаго гальваноскопа — то последними можно пренебречь 
или же достаточно будетъ примерной ихъ оцЬнки. 

II. Сравпен1е помощью гальванометра (РесЬпег). 

Если дв* электродвижущ1я силы ^! и е въ ц4пи съ сопро- 
тивлешями Жим; даютъ силы тока еТ" и г, то 
Е:е = ^^V:^го. 

Пр1емъ будетъ очень простъ и свободенъ отъ всякихъиз- 
м^ренШ сопротивлешя, если сравниваемые элементы замкнуть 
помощью чувствительнаго гальванометра (60, 75, 77) и очень 
большого постояннаго сопротивлен1я, такъ чтобы сопротивле- 
Н1емъ элементовъ можно было пренебречь. Эл. - движущ1я 
силы относятся тогда прямо, какъ силы тока ^ и г: 

Е:е = ^:^, 

III. Компенсац1онный методъ ПоггеидорФа. 

Полную электродвижущую силу непостояннаго элемента 
можно определить только подвергая его компенсацш, т. е. не 
давая току возникать въ самомъ элементй. Отысканье услов1й 
полной компенсац1и часто требуетъ много времени, потому что 
при пробахъ въ элемент-Ь появляется токъ, котораго вл1ян1е 
на эл.- движущую силу длится некоторое время по его пре- 
кращен1и. Поэтому при пробахъ сл^дуетъ замыкать токъ всегда 
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лишь на короткое время, при окончательномъ же наблюденш — 
убедиться посредствомъ бол-Ье продолжительнаго зашюашя, 
что компенсац1я дМствительно достигнута. 

Въ жЬвой части ц'Ьпи (рис. 43) нахо- 
дится гальваноскопъ О и одинъ изъ сравни- 
ваемыхъ элементовъ Е^ въ правой— вспо- 
могательный элеиентъ /8^ и гальванометръ 
Т. ЕяЗобщщеян одноименными по- 
люсами другъ къ другу, в реостатъ. 

Въ реостатъ вводится такое сопротив- 
леше 2г, чтобы токъ въ & исчезъ. Посл-Ь этого наблюдается 
сила тока ^ въ Т. 

Зат'Ьмъ, вместо Д ставятъ второй элементъ е, приводятъ 
посредствомъ реостата, при сопротивленхи г, токъ въ Сг къ 
нулю и наблюдаютъ силу тока г въ Т. Тогда Е:е = ^В:^^. 

Ибо иы пм'&еыъ Е=^^В к е = гг (63 I, правила Бпрхгофа, 
В\ такъ какъ токъ въ О равенъ нулю. 

Включая сопротивлете также въ в^твь /8^, можно иногда 
сд-блать опытъ бол-Ье удобнымъ. 

IV. Компенеац1онпый пр1емъ по Боеша (Во$8еЪа). 

Положимъ, что эл. -движущая сила е элемента сравнивается 
съ силою ^^бол-Ье силь- 
наго постояннаго источ- 
ника (одинъ или Н']^СКОЛЬ- 
ко элементовъ Дашеля). 
Пусть а и Ь будутъ со- 
противлешя (напр. натя- 
нутыя проволоки), кото- 
рый устанавливаютъ стрелку гальваноскопа Сг на нуль (рис. 44). 
При другомъ опыт4 пусть тому же услов1Ю удовлетворяютъ 
а' и Ъ\ Тогда 

е а — а 

Опытъ можно сд&[ать также съ одною проволокой при 
двухъ передвижныхъ контактахъ (8сЫе1{-Соп<;ас(;еп), какъ видно 
изъ рис. 45. Соотношенхе то же самое. 




Рис. 44. 
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Въ первомъ случае оба контакта, во второмъ контактъ 

за Ъ — не должны представ- 
лять изм'Ьнчиваго сопротивле- 
шя. Пригодными будутъ на- 
полненныя ртутью трубочки, 
скользящ1я по чистой платино- 
вой проволоке. 

Ом. 73, IV; тамъ хе дока- 
зательство и услов1я выполнимо* 
сти. 

V. Коипенеац1я но Дюбуа-Реймону. 

Если (см. пред. рис.) сопротивлеше а + Ь постоянно, то 
при неизмЬнномъ Е сопротивлеше а, которое уничтожаетъ 
токъ въ 6г, просто пропорщонально эл.-движущей сил* е. Сле- 
довательно, е = С*а. 

Если, именно, IV будетъ сопротивлеете элемента Е вм-ЬстЬ съ 
соединительными проволоками, то е: ^5? = а: (ТГ+а + Ь). 

Множитель С можно определить, взявъ одинъ разъ для е 
определенный элементъ (Данхеля, Кларка). 

VI. Комненеац1Я но Кларку. 

Помощью двухъ гальваноскоповъ бг^ и Сг^ (рис. 46) и 
сильнаго постояннаго вспомогательнаго элемента Е можно 

слЬдующимъ образомъ сравнить меж- 
ду собою дв4 эл.-движущ1Я силы Е^ 
и Е^. Пусть В будетъ реостатъ, аЪ — 
проволока съ передвижнымъ контак- 
томъ. Пусть ^?>Д>^Б2• Вводятъ 
столько сопротивлен1я въ 12 и уста- 
навливаютъ передвижной контактъ 
такимъ образомъ, чтобы токъ въ в-^^ 
р .д и 6г2 исчезъ. Тогда, очевидно, 

"'• • Е,:Е^ = (а + Ъ):Ъ. 

Для выполнешя прхемовъ IV и V необходимо тлЬть въ 
распоряженш сопротивлеше а, по меньшей мере=Т^в/(-Б — е). 
Если а не хватаетъ, то следуетъ взять бол4е сильный илж 
большей величины элементъ Е. 




75. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ГАЛЪВАНОМВТРЪ СИМЕНСА. 



263 



Для сопротивленИ а+Ь можно также взять реостатъ со 
штепселями; проволоки отъ Е прикр-Ьпляготъ къ концамъ ре- 
остата, а проволоками отъ е и 6г прикасаются къ об-Ьимъ 
<5торонамъ такого промежуточнаго сопротивлешя а, чтобы токъ 
въ Сг исчезъ. 

Электростатичесше методы см. въ 84. 

75. Универсальный гадьванометръ Сименса. 

Этотъ инструментъ можетъ быть употребляемъ, во пер- 
выхъ, какъ синусъ-буссоль, во вторыхъ, для опред4летя со- 
противлетй по методу Витстонова моста и, наконецъ, для 
«равнен1я электродвижущихъ силъ. 

Пусть О (рис. 47) будетъ мультипликаторъ, Е — рядъ со- 
противлешй въ 1, 10, 100 и 1000 
«д. Сим., вводимыхъ - посредствомъ 
вынимашя штепселей, а и Ъ — натя- 
нутая по кругу платиновая прово- 
лока. I, II, III, IV суть зажимные 
винты, изъ которыхъ III и IV могутъ 
быть посредствомъ штепселя прямо 
соединяемы другъ съ другомъ. Въ 
бол4е новыхъ инструментахъ имеется 
€П1;е зажимный винтъ V съ ключомъ 
для соединешя съ П. Онъ употре- 
бляется вмЬсто II, когда хотятъ произвести лишь кратковре- 
менное замыканхе. Въ старыхъ инструментахъ для этой ц&[и 
устраиваютъ себ'Ь контактъ при II, съ которымъ удобно было 
бы обраш;аться (штепсель съ винтовымъ зажимомъ, вклады- 
ваемый въ коническое отверстхе). Наконецъ, С представляетъ 
контактъ, перем4ш;аюп1;1йся по платиновой проволок* (соеди- 
нен1е О съ I въ дМствительности сдЬлано подъ инструмен- 
томъ). 

I. Инструментъ служитъ синусъ-буссоль ю, если ввести 
его въ ц'Ьпь зажимами II (или V) и IV. Вынимая изъ В штеп- 
селя, можно въ то же время включать сопротивленхе. Разд-Ь- 
леннымъ кругомъ служитъ градусное д'Ьленхе, нанесенное при 
платиновой проволок*]^. 




Рис. 47. 
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2. Чтобы сравнить сопротивленхе ТГ съ однимь 
изъ сопротивлен1й въ Д соединяютъ зажимы I и П (У) 
съ элементонъ, II и Ш съ сопротивлешемъ ТГ и вставляют^ 
штепсель между Ш и IV. Тогда, какъ легко видеть, соеди- 
нете въ сущности будетъ то, которое представлено на рис. 
32 (въ 71 Ь II). 

Отыскиваютъ то положенхе передвижного контакта О, при 
которомъ прикладыванхе его къ платиновой проволок*]^ не 
производитъ отклонешя стр-Ьлки. Тогда 1У:В = Ъ:а. При 
9томъ В выбираютъ такимъ, чтобы а и Ь разнились бы между 
собою какъ можно меньше. Ъ-{-а = 300; нулевая точка д-бле- 
Н1Й лежитъ посредин*]^. Вычисленхе облегчается таблицей. 

3. Для сравнен1Я электродвижущихъ силъ по ком- 
пенсащонному методу (74 IV и V), вннимаютъ штепсель между 
III и IV, вкладываютъ штепселя въ 12, и вводятъ одну изъ> 
сравниваемыхъ эл.-движущихъ силъ е между зажимами I и 
1У, а служащ1й для сравнешя элементъ Е (бол4е сильный и 
постоянный) между II (V) и III; при этомъ одноименные по- 
люсы должны быть соединены съ I и III. Зат4мъ опять оты- 
скиваютъ то протяжеше а, при которомъ стр'&зка гальвано- 
метра остается въ поко4. Элементъ в, если онъ непостояненъ, 
долженъ быть замыкаемъ посл^^дшй, что д'ккается или по- 
средствомъ самого контактнаго ролика, или при зажим*]^ I. 
Зная сопротивлен1е го0 элемента Д мы им'к1и бы 

е:Е=а:{а+Ъ-\'гоо). 
Если е' будетъ второй элементъ, и если при сравнеши его 
съ Е найдено протяженхе а', то 

е : е' = а : а'. 

76. 9дбктродвиаБ7ЩАя сила въ абсолютной мФр'Ъ. 

По закону Ома электродвижущая сила Е въ абсолютной 
жк^Ь опред&Еяется силою тока ^^ который она производитъ 
въ сопротивленш ТГ, по формул*]^ 

Е=^V^. 

ТГ и «7^ выраженныя въ абсолютныхъ, напр. по Ве- 
беру, въ электромагнитныхъ единицахъ, въ [см., гр.], дають 
9л.-движущую силу въ единицахъ той же системы, т. 
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е. напр. ВЪ [см."/» гр.*'* сек-*]. Омъ и амперъ даютъ вольтъ» 
См. 63 I и прибав. № 20. 

Вольтъ = 10® [см.*^* гр.*'»сек**]; ед. Сименса = 0,9434 ома. 

I. Если сопротивлен1е ^V^ элемента и гальванометра у из- 
вестны, такъ что изъ присоединеннаго сопротивлешя Е рео- 
стата можно вычислить общее сопротивлеше гс;о+Т+Д та 
эл.-движущая сила Е находится непосредственно, какъ ука- 
зано выше, 

При чувствительныхъ гальванометрахъ является то удоб- 
ство, что сопротивлешемъ источника тока можно пренебречь, 
и что, сл-Ьдовательно, общее сопротивлеше можно принять рав- 
нымъ сумм^ сопротивлен1й реостата и гальванометра, т. е. 
у+Е. При чувствительныхъ изм'Ьрителяхъ тока часто можно 
отбросить и у. (См. также 77). 

Пр1емъ прим4нимъ къ возбудителямъ тока и въ томъ слу- 
чае, если они уже замкнуты иначе, напр. къ обыкновеннымъ 
динамо-машинамъ, которыя только тогда даютъ разность 
потенцхаловъ, когда он-Ь на ходу замкнуты. Тогда гальвано- 
метръ 7, — если нужно, вм4стЬ съ сопротивлешемъ Д— обра- 
зу етъ отводъ, и ^Б=(7-^-^К)г будетъ «разность потенщаловъ у 
борновъ> (К1етт8раппип§). См. объ этомъ 76 А и 77 А. 

«Измерителями разности потенц1аловъ> называются галь- 
ванометры, дающ1е произведеп1е изъ сопротивленхя на силу 
тока. 

См. также примененхе электрометра въ 84. 

II. Методъ Ома. ИзмЬрешемъ двухъ силъ тока исклю- 
чаются сопротивлешя гальванометра и элемента. Элементъ 
замыкаютъ посредствомъ реостата и гальванометра (64—67 а). 
Наблюдаютъ токи г^ и ц при сопротивленхяхъ реостата В^ и 
1?2. Тогда 

тт . . 2?! — И^ 

' ч—ч 

Для точности результата полезно выбрать разницу сопро- 
тивлешй такъ, чтобы токъ въ одномъ опытЬ былъ приблизи- 
тельно вдвое слабЬе, ч-Ьмъ въ другомъ. Для тангенсъ-бус- 
соли всего лучше углы отклонешя въ 35^ и 55^. 
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Прим-Ьнеше метода ограничивается < постоянными > эле- 
ментами, причемъ надо помнить, что при сильныхъ токахъ 
эл.-движущая сила уменьшается у всЬхъ элементовъ; см. 
стр. 259. 

III. Компенсац10нный способъ Поггендорфа. Комби- 
нац1я, представленная на рис 43 (74 Ш). Если чрезъ вклю- 
чен1е сопротивлен1я В реостата сила тока въ гальваноскоп-Ь Сг 
приведена къ нулю, и если при этомъ сила тока въ Т равна «7, 
то эл.-движущая сила элемента 

Способъ им'Ьетъ всеобщее примЬнеше. См., впрочемъ, ука- 
зашя стр. 261. 

7в а. ИзмФреше разности потенщаловъ въ зам- 
внутой ц4пи. Разность потенщадовъ у борновъ. 

Чтобы найти разность потенцхаловъ въ двухъ точкахъ 
ц^Ьпи, по которой проходитъ токъ, отводятъ отъ этихъ точекъ 
в^твь въ чувствительный гальванометръ съ присоединеннымъ 
къ нему большимъ сопротивлешемъ. Если ^V общее сопро- 
1'ивлен1е отвода, а г сила тока въ немъ, то пр1| очень большомъ 
ТГ разность потенцхаловъ Р просто = г«ТГ. 

Если нельзя пренебречь остальными сопротивлешями по 
сравнешю съ Ж, то сила тока въ главномъ проводи всл4д- 
ств1е проложен1я вЬтви будетъ изменена. Пусть ^ш будетъ со- 
противлеше главнаго провода между обеими точками, щ — 
остальное его сопротивлеше; въ такомъ случаЬ разность по- 
тенцхаловъ до проложен1я в-Ьтви 






Токи и сопротивлен1я, измеренные въ амп. и омахъ, даютъ 
потенц1алъ въ вольтахъ. 

Въ последнее время часто употребляютъ для источниковъ 
тока выражеше «напряжете у борновъ > (К1етт8раппипа). Подъ 
этимъ разум-Ьготъ разность потенщаловъ у полюсовъ источ- 
ника тока въ то время, какъ онъ даетъ токъ. Определяется 
по вышесказанному. Разность потенцхаловъ у борновъ Р лишь 
при очень большомъ вн'Ьшнемъ сопротивленш го тождественна 
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съ эл. -движущей силою Е; въ противномъ случа*, если щ 
означаетъ внутреннее сопротивленхе источника тока, 
Е:Р=(ь^ + гVо):гV. 
См. электростатичесв1е методы въ 84. 

77. Крутильный гальванометръ Сименса и 

Гальсве. 

При каждомъ изм']^реп1и, вращен1емъ закручивающей го- 
ловки на уголъ а, пропорц10нальный сил* тока, приводятъ 
стрелку обратно къ нулевому положенхю, въ которомъ она 
параллельна оборотамъ проволоки. Следовательно, сила тока 

г = С* а. 

С определяется по 69, обыкновенно посредствомъ сере- 
брянаго вольтаметра (68 I). Для контроля могутъ служить и 
термоэлементы. 

Въ инсхрументахъ двоякаго рода, производимыхъ Сим«н- 
сомъ и Гальске, = 0,001 и 0,0001 амп. Сильные токи из- 
меряются посредствомъ отвода (64 III). Сопротивленхе муль- 
типликатора въ обоихъ инструментахъ приведено къ 1 и 100 
омамъ. Следовательно, если сопротивлен1е отвода = йг, то пе- 
реводный множитель С = 0,001 (^+1)1^ или 0,0001 (0 + 
100)/йг амп. 

Измеренхе разности потенцхаловъ. Если къ инстру- 
менту присоединить сопротивлен1е Е омовъ, то одному деленхю 
шкалы будетъ соответствовать 0,001 (Е+ 1) илиО,0001 (Е+ЮО) 
волътъ. Къ инструменту можно иметь сопротивлен1я Е = 9 
99 999 или отъ 900 до 99900 омовъ. Чрезъ введете ихъ одно 
делеше шкалы становится = 0,01 0,1 и т. д. или 0,1 1 и 
т. д. вольтъ. На точность измерешя влхяютъ изменешя темпе- 
ратуры. Дабы по возможности избежать нагревашя токомъ, 
замыкаютъ его только на время измерен1я. 

О понят1яхъ < электродвижущая сила> и < напряжете у 
борновъ> (К1етш8раппип8) и относительно поправокъ при измй- 
ренш разностей потенщаловъ см. 76 а и 77 а. 

Показан1я крутильнаго гальванометра при установке въ 
меридгане не зависятъ отъ земного магнитизма. Нап отивъ, 
изменете магнитизма стрелки изменяетъ постоянную С, ко- 



268 77а. ИЗМФРЕН1Я у динамо-машинъ. 

торая поэтому должна быть отъ времени до времени опредЪ* 
дяема заново. 

Подробности см. V. ^аиепЬоГеп, 2.-8. Гйг Е1ек1го1;есЬтк, 1886^ 
8. 154. О сильныхъ токахъ ■\У. КоЫгаизсЬ, Сеп1г.-В1. Г. Е1. 1есЬп. 
1886, 813. 

77 а. ИзмФреша 7 дннамо-машинъ. 

Смотря по способу включен1я якоря — истпнвсяго источника тока 
въ машин* — относительно другихъ частей, динамо-машины разд:1^ля- 
ются на 

1. ОбыБновенныя машины. Якорь просто замкну тъ электро- 
магнптоиъ и вн']^шнею ц']^иью въ посл11довательномъ порядке. При 
возрастан1и вы-^шняго сопротивленгя общая эл.-двнжущая сила убы- 
ваетъ до нуля. Разность потенщаловъ у борновъ достигаетъ тах1тат'а 
при опред'Л^ленвоиъ вн'Ьшнемъ сопрогивлеши. 

2. Машины съ побочною ветвью. Якорь замкнутъ электро- 
магнитомъ и внЬшнею ц-^^пью параллельно. Разность потенщаловъ у 
борновъ при уменьшеши вв^швяго сопротинлен1я убываетъ до нуля. 

'3. Смешан ныя или компоундъ-машины. Элбктромагнить 
им^етъ Ай"^ обмотки. Якорь прямо замыкается одною изъ нихъ» 
Другая обмотка замыкаетъ якорь чрезъ посредство вн'Ьшняго со- 
противлешя. Прп надлежащихъ услов1яхъ разность потенцхаловъ у 
борновъ почти не зависнтъ отъ вн']^шыяго сопротивленгя. 

4. Машины съ перем'Ьннымъ токомъ. 

По многимъ причинамъ данные выше методы изм^решя 
не веб непосредственно прим'бняются къ динамо-машинамъ. 

I. Сила тока. Объ изм-бренш очень сильныхъ токрвь 
тангенсъ-буссолью или зеркальною буссолью и крутильнымь 
гальванометромъ при помощи отвода и о техническихъ инстру- 
ментахъ см. 64 III, 66, 66 а, 77 и 67 а. ПростМшее надеж- 
ное средство изм-бреихл тока представляетъ гремучегазовнй 
вольтаметръ (68 IV), при не очень сильныхъ токахъ — также 
м-Ьдвый вольтаметръ (68 II). 

Свойственный вообще машинамъ колебашя силы тока должна 
д-Ьлать по возможности безвредными, прибегая къ сильному 
успокоешю стр-кики гальванометра. Чтобы имЬть среднее зна- 
чеше, д'Ёлаютъ отчетъ чрезъ равные промежутки времени^ 
напр. чрезъ каждыя 5 или 10 секундъ. 

Для машинъ съ перем-Ьннымъ токомъ служатъ элек- 
тродинамометры, изм^^ряюлце энерг1ю тока (66 9). Ту же энер- 
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тш доставляетъ изм'Ьреше количества теплоты, развивающейся 
въ определенное время въ н-Ькоторомь опред^ленномъ сопро- 
тивлен1и. 

II. Сопротивленхе. Все относящееся до изм^ретя со- 
противлен1й сказано въ 70 — 71 с. Такъ какъ для техническихъ 
цЬлей важно знать сопротивлеше машины и провода во время 
самаго хода машины, т. е. въ нагр4томъ состояши, то сопро- 
тивлешя изм-Ьряготъ непосредственно поел* того, какъ токъ 
долгое время былъ замкнутъ. Объ опред^леши сопротивлешя 
нагр4тыхъ частей ц-Ьпи во время прохождешя тока, напр. 
электрическихъ лампъ, см. 71 II. 

Ш. Электродвижущая сила, или разность потенц1а- 
ловъ. Зд-Ьсь применимы не всЬ обычные методы. Ибо элек- 
-тродвижущая сила вообще существуетъ только вм-Ьст* съ то- 
комъ и обусловлена силою посл-Ьдвяго. Сл-Ьдовательно, зд^сь 
нельзя вообще измерять эл. -движущую силу посредствомъ вве- 
дешя большого сопротивлешя или компенсащей. Но непо- 
средственно можетъ быть измеряема по 76 а разность потен- 
цхаловъ у борновъ, т. е. въ точкахъ выхода тока изъ машины — 
вн']^шняя, или полезная электродвижущая сила. 

У обыкновенной машины, если «с?о будетъ внутреннее, гс — 
вн-Ьшнее сопротивлешя, «7"— сила тока и Р — разность потен- 
Д1аловъ у борновъ, полная эл.-движущая сила 

Работа тока есть произведеше эл. -движущей силы, или 
разности потенцхаловъ, на силу тока. Если за единицы при- 
нять вольтъ и амперъ, то единицею работы тока будетъ вольтъ- 
амперъ (подобно тому, какъ килогр.-в'Ьсъ и метръ, взятые 
за единицы силы и протяжешя, даютъ килогр.-метръ. Сила 
тока и разность потенцхаловъ соотв'Ьтствуютъ напр. количе- 
ству воды въ секунду и высот* падешя). Теоретически мы 
имЬемъ (приб. 22). 

1 вольтъ-амп. = 0,102 кгр.-в-Ьсъ. м. / сек. = 0,00136 лошади- 
ной силы. 

Общая Электр, работа обыкновенной машины = ^Б« «7, внеш- 
няя, или полезная работа = Р«е7. Отношеше последней къ 
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первой, или Р/Д называется электрическимъ коеффи- 
цхентомъ полезнаго дЬйствхя. 

Абсолютнымъ коеффиц1ентомъ полезнаго Д']^йств1я 
называютъ отношеше полезной электрической работы къ ме- 
ханической работ"]^ X, которая расходуется на поддержате 
машины въ ходу, т. е. Р//Х. Следовательно, если напр. хо- 
рошая машина на 1 израсходованную лошадиную силу до- 
ставляетъ 600 вольтъ-амперовъ внешней работы, что соотвЬт- 
ствуетъ 600*0,00136 = 0,82 лошадиной силы, то названный 
коеффиц1ентъ = 0,82. 

Изм^ренхе разности потенц1аловъ у борновъ. Объ 
этомъ см. 76 а. 

ЗдЬсь часто применяется крутильный гальванометръ. 
Тогда представляется то удобство, что одно д-Ьлеше шкалы 
соотв4тствуетъ круглому числу 0,1 1 10 вольтъ. Если полное 
сопротивлен1е отвода въ гальванометръ = го омамъ, а постоян- 
ная инструмента для силы тока = С амп., то одно д^леше 
шкалы обозначаетъ С*ьо вольтъ. Относительно делаемой вь 
изв'Ьстныхъ случаяхъ поправки см. 76 а. 

Устройство динаыо-иашинъ, ихъ теор1ю и относящтяся къ нимъ 
изм*решя см. К1Шег, Нс1Ь. с1. Е1ек1го1есЬшк 1886, 1 Вапй 8. 297 
и 361 а. Тамъ же объ пзм'Ьреети работы, 8. 326. См. также Рг5- 
ИсЬ, (116 ВупатотазсЫпе, ВегИп 1886. 

. IV. Изм^ренхе св^Ьта электрическихъ лампъ. О фо- 
тометрхи см. 47 а. — Зд4сь производятся свЬтовыя изм4решя 
одновременно съ изм^ретями ' силы тока и разности потен- 
щаловъ. Ши изм-Ьряють силу свЪта, доставляемую токомъ 
определенной силы или разности потенц1аловъ, или же, уста- 
новивъ фотометръ на ту световую силу, которая должна со- 
отвЬтствовать ламп-Ь, регулируютъ силу тока помош;ью рео- 
стата и пр. такъ, чтобы лампа действительно давала св^тъ 
требуемой силы. Для калильныхъ лампъ употребляютъ боль- 
шею частью посл-Ьдшй прхемъ. 

Лампы съ вольтовой дугою нельзя непосредственно 
сравнивать съ нормальной свЬчей. Какъ промежуточный ис- 
точникъ св-Ьта берутъ большую керосиновую лампу, зажжен- 
ную за полчаса, которую сравниваютъ съ нормальной св^чею. 
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Для удобства можно регулировать лампу такъ, чтобы она да- 
вала круглое число (20, 50 и т. д.) нормальныхъ свЬчей. 

Для изм'Ьрен1я силы св-Ьта, испускаемаго лампою вь 
различныхъ направлен1яхъ, хорошо пользоваться зеркаломъ^ 
наклоненнымъ подъ угломъ 45® къ направлешю фотометриче- 
ской линейки и им'Ьющимъ параллельную последней ось вра- 
щен1я. Зеркало, конечно, отражаетъ только часть падающаго 
на него св^та. Потеря при отражеши должна быть опред^Ь- 
лена отдельно. 

См. напр. Кгй88 и. УоИ, ВепсЫ Лег МйпсЬ. Е1.-Аи81в11ап^ II 
8. 76; V. НеГпег-Аиепеск, Е1. 1ес11П. 2.-8. 1883. 445; ЬеопЬ. 
^еЪег 1Ь. 1884. 176; МоПег 1Ь. 1884. 370. 405. Кгйзз, (Не еЬ 
РЬо1оте1г1е. 

77 Ь. Опред&тбшб горизонтальной составдяющб& 
земного магнитизма гадьваннчесвимъ путемъ. 

I. 11о1мо11ц>ю вольтаметра ■ тангенеъ-буесоли. 

Одинъ и тотъ же токъ пропускается чрезъ тангенсъ-бус- 
соль со среднимъ рад1усомъ В и п оборотами проволоки и 
чрезъ электролитъ, котораго электрохимическхй эквиваленть 
есть А. Пусть въ ^ сек. осаждено количество ш, а среднее 
отклонеше буссоли за то же время = 9. Тогда по 64 и 6& 
сила тока г, съ одной стороны, = Цср • ^В^ЕГ/ 2 1г>г, съ дру- 
гой ==т/ Л ^; следовательно, горизонтальная составляющая 
д,_ т 2тсп 1 

Въ случае кручешя нити, къ В присоединяется множи- 
тель (1+0). О поправкахъ на длину стр-Ьлки и поперечное 
сЬчеше обмотки см. 64 II. 

Такъ какъ сила тока выражается въ [см., тр.], то Л бу- 
детъ въ 10 разъ больше, ч-Ьмъ для амп., т. е. = 11,18 мгр. 
серебра, 3,281 мгр. м-Ьди и т. д. въ секунду. 

II. Съ биФилярнымъ гальванометромъ ■ тангенеъ-буесолью (И'еЬег). 

Положимъ, что токъ проходитъ чрезъ бифилярный галь- 
ванометръ (67) съ направляющею силой В (53 а) и суммою- 
площадей оборотовъ/(83) и чрезъ тангенсъ-буссоль (см. выше)- 
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Одновременныя отклоненхя пусть будутъ а — для бифнлярнаго 
гальванометра, ? — для тангесъ-буссоли. 

Тогда горизонтальную составляющую Н находятъ по фор- 
мул* 

Вм^ст-Ь съ тЬмъ получается сила тока ♦ въ абсолютной 
м^р* изъ 

Направлеше тока въ обоихъ инструментахъ обращаютъ. 
О поправкахъ тангенсъ-буссоли см. 64 II. 

Формулы для Н^ и г^ получаются, если пзъ обоихъ уравнешй 
■отд'Ьльныхъ иеструментовъ (64 и 67) псклютать г или Н. 
См. Г. К., Ро^^. Апп. СХХХУПХ. 1. 1869. 

111. Съ биФИЛярнымъ гальванометрошъ и магнитной стр1»дкою (Р. К.). 

Еъ северу или югу отъ катушки бифиляра, въ разстояши 
« см. и на одной съ нею высот*, подвешивается маленькая 
магнитная стр-Ьлка. Положимъ, что тотъ же самый токъ, ко- 
торый производитъ въ бифилярномъ гальванометр* (малое) 
ютклоненхе а, отклоняетъ стрелку на уголъ ф. Дал*е, пусть 
г будетъ средни рад1усъ катушки бифиляра ив — коеффи- 
щентъ кручешя, соотв*тствующ1й магнитной стрелк* (55). 

Тогда горизонтальная составляющая находится изъ выра- 
жен1я 

В 8ша 



Я« = 



«'(1-|^.)(1 + в)*^'^ 



Предполагается, что длина стрелки, толщина и ширина 
проволочныхъ слоевъ настолько малы по сравненш съ раз- 
стоянхемъ а, что квадратами ихъ отношешй къ а по сравне- 
нш съ 1 можно пренебречь. 

Для болЬе в-Ьриаго опред'Ьленхя а, подв'Ьшиваютъ стрелку 
сперва къ сЬверу, потомъ къ югу, и берутъ для а половину 
разстоян1я между подвесными нитями въ обоихъ положен1яхъ. 
Изъ наблюденныхъ по об* стороны отклонешй берутъ сред- 
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нее. Разум']^ется само собою, что каждое наблюдете повто- 
ряется съ обращеннымъ токомъ. 
См. также 60 а. 

Если сумма площадей оборотовъ катушки =/, то производимое 
токомъ г отклоненхе а дается уравненгемъ 

I) • 8ш а = /г Н* сое о. 

Отклонев1е ^ короткой стр&кки въ разстоян1и а отъ центра 
катушки, которая сама отклонена ва малый уголъ а, получается изъ 

Я(1 + в) 81П ф = — ^ -;- С08ф, 

откуда легко находится данное выше для Н выражевхе. 

Наблюденхе въ первомъ главномъ положен1и. Вм^&- 
сто того, чтобы устанавливать магнитометръ къ сЬверу и югу 
отъ бифнляра, можно помещать его къ востоку и западу; въ 
такомъ случа'Ь 

22) 8ша 



Н» = 



(а^ + гУ 12(1+0) ге^ 



Подробности относительно выполнешя и поправокъ въ изв'Ьст- 
ныхъ случаях» см. Г. К., ^1еа. Апп. ХУП, 737. 1882. 



78. Законы двиасен1я магнитной стрфдви, под- 
верженной успохоеваю. 

Пусть будутъ 

к моментъ инерц1и стр'1лки (54), 

В направляющая сила (приб. 9), которая для одиночной маг- 
нитной стрелки = МЛ(1 + в), 

р постоянная успокоешя, т. е. факторъ, на который надо 
умножить угловую скорость въ данный моментъ, чтобы по- 
лучить противод'Ьйствующую движевш пару, 

и^ угловая скорость при прохожденш чрезъ положеше покоя, 

а отклоненхе, которое наблюдалось бы при этой сБоростя 
безъ успокоен1я, 

(х^ «2 «3 • • * ^^^^«'^0^^°^^ при успокоев1и, 

й = а^ : Од = о^ : «3 = . . . декрементъ, 

\ = \о^]с логарифмически декрементъ, 

А с= 1од па1;А; = 2,3026 X, натуральный логарифмическхй де- 
крементъ (который при слабомъ успокоенхи = к — 1), 

Кольряушъ, орактяч. фн>ю. 1-8 
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Т продолжительность колебан1я, 

т продолжительность колебанхя, которая наблюдалась бы безъ 
успокоешя. 

При этихъ услов1Яхъ мы им'Ьемъ сл^дующ1я соотношен1я: 

К т 

I) ~ л» " «» + А» • 

Сл*дов. Т=т|/ц-^ = -^у/тг» + А« 3. 

Вместо этого, для слабаго успокоен1Я можно наппсать, такъ 
какъ тг^ почти = 10 'и А = Л — 1, 

Следовательно, успокоен1е въ Н'Ьсколько процентовъ не влхяетъ 
зам^тнымъ образомъ на продолжительность колебан1я. См. табл. 2 1 Ъ. 

Если щ скорость при первомъ возвращеши въ положение по- 
коя, то 

г/^ = А; • г/, 4, 

Дал^Ье, 

1 , л 

,^*^^'«Л 5. 

о = а^к 

Наконецъ, начальную скорость получаютъ изъ величины откло» 
вен1я по формул'^ 

\ ^ 71 

— агс \%-7- л 

тс п . п ^ А 6. 

Щ= — « = — а. л 

т т ' 

1 , л 
— агс 1^ д- 

Множитель к^ ^ можно до )Ь=:2, т. е. до Х = 0,3 или 

Л = 0,7 съ достаточною точностью положить равныиъ 1 + 1,1 60» X, 
дл я слабаго успокоенхя также = }/к. См. объ этомъ н о множител-Ь 
(у^1г*4- -^*)/^ также табл. 21 Ь. 

Когда постоянная успокоенхя р равна или больше 2 у^К^, то 
колебан1й бол']^е не происходитъ: стрелка возвращается въ положе- 
Н1е покоя апер1одически. 

Объ уменьшев1и декремента съ амплитудою см. К. 8сЬегш^, 
^1е<1. Апп. IX. 471. 1880. 
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Успокоенге, гальванометрическая функц1я (ва1уапо- 
те1ег^ипс11оп) и сопротивленхе. 

ЁС1И успокоеше производится мультиплякатороиъ, то логарвф- 
мическ1Й декрементъ и постоянная гальванометра стоятъ въ близ- 
кой взаимной зависимости. Пусть будетъ 

^ моментъ вращен1я тока 1 въ мультипликаторе на стр']^лку, 
т. е. такъ называемая „динамическая постоянная гальва- 
нометра^; 
тогда, по закону индукцти (приб. 20), ^ • и есть электродвижущая 
сила, которая является въ мультипликаторе при скорости и стрелки. 
Если, следовательно, го будетъ сопротивлеше мультипликатора, то 
появляется токъ д^и1го^ и имъ именно обусловливается успокаи- 
вающ1й моментъ вращешя, который поэтому = д« дг« /и; = г<«д*/м?. 
Следовательно, д^1и) есть та постоянная успокоен1я, которую мы 
выше обозначили р^ и которая по уравненгю 1 равняется 2 ^ГЛ / Т. 
Итакъ мы ииееиъ 



Ю 1 



Зная К^ А и Т, можно определить д или го^ если известно го 
или ^, — Пусть, кроме того, 

(х обозначаетъ „статическую постоянную гальванометра", 
т. е. факторъ, на который нужно умножить силу тока, 

чтобы получить С00ТВеТСТВуЮЩ1Й току уГОЛЪ 0ТКЛ0НвН1Я <р1 

(или его тангенсъ), но въ месте, где земной магнитизмъ=:1 
(и безъ кручен1я нити). Пусть Ж будетъ магнитизмъ 
стрелки. 

Такъ какъ дгсовср, = ЛГвшф^, • сдедоват. 1^1М= 1^^^ = &•% то 

д=а*М 8. 

Наконецъ, пусть еще будетъ, какъ въ 64 и след., 

С — обыкновенный ^переводный множитель" гальванометра, 

который, будучи умноженъ на отклоненхе ср (или тангенсъ 

угла отклонен1я), даетъ силу тока въ абсолютной мере, и 

именно при земномъ магнитизме Н и коеффиц1енте кру- 

. чешя 9. 

Такъ какъ теперь ^ = (7^ёср, а выше было 1;^<р^ = 6г«г, то 

Следовательно, 

С.б^ = 1Г(1 + е) или 0.з = -а^Я(1 + в) 9. 

Въ предыдущемъ всюду предполагается, что успокоен1е постоянно, 
т. е. что стрелка при своемъ движен1и не становится въ так1я по- 

18* 
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10жен1я относительво мультишикатора, при которыхъ она слабее 
дМствуетъ и сама подвергается бол'Ье слабому д^йствш (см. 82, 
въ конц^). 

Навонецъ, въ дМствительности всегда приходится еще при- 
нять во ввиманхе, что часть усповаивающаго дМств1Я зависитъ отъ 
сопротивлен1Я воздуха. Для этого достаточно въ уравн. 7 вм-Ьсто 
Л взять А — Л', гд]Ь А' обозвачаетъ логариф. декреиентъ, обу- 
словленный только воздухомъ (при незамкнутомъ мультипликаторе). 



78а. ИзмФрешехратховреыеннаго эдевтричесваго 
това иди вохичества эдевтричества. 

Если электрическШ токъ проходить чрезъ гальванометръ 
лишь въ теченхе времени, которое мало сравнительно съ про- 
должительностью колебан1я стр'&лки (производя какъ бы тол- 
чокъ), то онъ сообщаетъ стр'Ьлк'Ь скорость, пропорщональную 
количеству электричества ^ (интегральный токъ, З^готтеп^е, 
количество разряда, /" гсИ\ протекающему чрезъ поперечное 
сЬчеше проводника. Если стр'Ьлка предварительно находи- 
лась въ покоЬ, то количество ^ пропорцхонально (малому) от- 
клоненш, произведенному толчкомъ тока. И именно находить 

^ изъ 

о, переводнаго множителя гальванометра (64. 69). 

т, продолжительности колебашя (не подверженной успо- 

коен1ю) стр-Ьлки (52), 
а, отклонен1я стрелки (=отклонешю по шкалЬ, разд-Ь- 

ленному на двойное разстояше шкалы) 
по формул* 

Я = €^а 1. 

Доказательство. Если х есть соответствующее моменту вре- 
мени ^ отклонен1е колеблющейся стрелки, и — ея угловая скорость, 
если, кром'Ь того, В = МН(1'\-0) обозначаетъ направляющую 
силу, К — моментъ ииерц1и стрелки, то мы имеемъ уравиете дви- 

жешя^ = — ^9\пх. Умноживъ на «* = ^, получаемъ иЛи 
= — -^8ша;йд?, откуда чрезъ интегрнроваше получается ^(и] — «♦*) 
= -= (I — сова?) = тр 2 8т* — , если и^ скорость при прохожденш 
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чрезъ точку покоя {х=:0). 6ъ моментъ навбодьшаго отклоневхя 
(х^а) 14 = 0, сл4дов. ^«*^ = 2-^8т*-|-- Принимая во вншаше, 
что В1К=т:^1х^, находимъ (совершенно какъ при маятнике) 

«•= 2 — 8т у , а для малаге а, «о = ~ «. 

Если ^ означаетъ динамическую постоянную гальванометра (78), 
то количество электричества ^ сообщаетъ стр'Ьлк']^ угловую ско- 
рость щ=^^|К^ Но такъ какъ по 78, ур. 9, д[1К=МЩ\'^&)1КС 
= тс*/х*С, то и^ = ^^:^|С1*. Съ другой же стороны мы им^ли 
щ = 'ка1х. Приравниваше обоихъ выражешй даетъ ^ = Сх(х/1г, 
т. е. требуемый выводъ. 

Зд']^сь предполагается, что колеблющаяся стр'к1ка не под- 
вержена успокоешю. Для успокаиваемой стр'1лки также 
им^^етъ м^^сто пропорц10нальность между отклонешемъ и ин- 
тегральнымъ токомъ; но для абсолютнаго изм^^решя посл-Ьд- 
няго требуется еще знате А, декремента (51. См. также 78). 
Пусть, кром'Ь того, натуральный логарифмическШ декрементъ 
будетъ 

Л = 1оепаи = 2,3026-1о8 Ьп88*. 

Тогда для ум-Ьреннаго успокоенхя 

в = С— ау/лТ 2. 

Точное выражеше будетъ (см. стр. 274 н табл. 21 Ь) 

д = С — а.к 3. 

1С 

Количество электричества ^^ конечно, получается внра- 
женнымъ въ той единйц^^, которою измеряется переводный 
множитель С, напр. въ [см., сек.] или же въ амперъ-сек.=0,1 
[см., сек.]. О количеств* электричества въ лейденскихъ бан- 
кахъ см. 85 Ш. 

Болъшхя отклонешя перечисляютъ по 49, приводя ихъ 
именно къ синусу половины угла отклонешя въ одну сторону 
(см. выше доказательство). Следовательно, изъ наблюденнаго 
отклонен1я = м д-Ьлешямъ пшалы, вычитаютъ величину у п^/Л*, 
гд* Л обозначаетъ разстоянхе шкалы отъ зеркала. 

См. также 79 и 85. 
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Изм'Ьренхе короткихъ промежутковъ времени. Если 
гальваническую ц'Ьпь замкнуть на короткое время, то, при 
прочихъ равныхъ условхяхъ, интегральный токъ пропорц1она- 
ленъ этому времени. Следовательно, коротше промежутки вре- 
мени (время надешя, полета при выстр']^л']^) можно изм^^рять, 
устраивая такъ, чтобы токъ замыкался .въ начал* промежутка 
и прерывался въ конц* (Рои111е1:). 

79. Методы ыудьтипдивацш и отбрасыватя. 

(Оаивв к 1^еЪег). 

Для изм'Ьрен1я кратковременныхъ д*йств1й на магнитную 
стр4лку, находящуюся подъ влхяшемъ успокоителя, въ осо- 
бенности напр. для изм'Ьрен1я наведенныхъ токовъ, часто яв- 
ляется ц4лесообразнымъ повторять толчки въ правильной по- 
следовательности. Всл-Ьдстихе этого, при успокоенхи, устанавли- 
вается подъ конецъ некоторое постоянное состояше движен1я 
(совершенно такъ, какъ размахъ маятника часовъ, получающаго 
при каждомъ колебан1и толчокъ отъ д^йствхя гири, но задер- 
живаемаго трешемъ и сопротивлешемъ воздуха, становится 
постояннымъ посл-Ь ряда колебашй). Пользуясь этимъ пре- 
дЬльнымъ состоянхемъ для наблюден1я, им4ютъ ту выгоду, 
что наблюдете можно повторять любое число разъ и полу- 
чать точное среднее. Другое удобство состоитъ въ томъ, что 
стрелка передъ началомъ наблюденхй не должна непрем-Ьино 
находиться въ покоЬ. 

Мы предполагаемъ, что колебанхя настолько малы или 
успокоитель на столько широкъ, что декрементъ есть д-Ьйстви- 
тельно постоянная величина. 

I. Мульти11Ликац1онный методъ. 

Пр1емъ вполн-Ь аналогиченъ съ только что приведеннымъ 
прим4ромъ маятника. Сообщаютъ стрЬлкЬ толчокъ; она отхо- 
дитъ въ сторону, зат^мъ возвращается назадъ. Въ тотъ мо- 
ментъ, когда стр4лка проходитъ на обратномъ пути чрезъ 
положен1е равновЪсгя, сообщаютъ ей второй толчокъ въ на- 
правлеши обратномъ первому, такъ что скорость ея увели- 
чивается. При слЬдующемъ прохожден1и чрезъ положенхе рав- 
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новЬсхя — новый толчокъ въ томъ же направленш, какъ пер- 
вый, и т. д. Колебан1я мало по малу усиливаются, но дости- 
гаютъ, наконецъ, некоторой предельной величины. 

Въ предположеши малыхъ колебан1й, предельный уголъ 
отклонен1я пропорц10наленъ возра^танхю скорости отъ одного 
толчка, следовательно, также и количеству электричества, 
протекаюш,ему каждый разъ черезъ мультипликаторъ. 

Тотъ первый уголъ а, на который стрелка отклонилась бы 
отъ одного толчка бе зъ успокоен 1Я, можно вычислить изъ 
предельнаго размаха А^ если декрементъ Ъ (51) известенъ. 
Для умереннаго успокоешя мы имЬемъ 

А -к—Х 

а точно (табл. 21 Ь) « = -о" • — у — ^Ь , 

гд* Л опять = 1о8па(;Л = 2,3026 1о8Ьп88]Ь. 

Зная а, можно вычислить по 78 а, ур. 1, количество элек- 
тричества (>, соответствующее отдельному толчку. 

II. Методъ отбраеыван1я. 

Этотъ прхемъ даетъ вместе и декрементъ стрелки. 

Сообщивъ стрелке толчокъ, даютъ ей отойти въ одну 
сторону, вернуться, отклониться въ другую сторону и снова 
вернуться. Въ тотъ моментъ, какъ стрелка затемъ проходить 
чрезъ положенхе равновес1я, 
сообп1,аютъ ей второй тол- 
чокъ въ направлен1и обрат- ^ 
номъ первому. Чрезъ это 
стрелка, потерявшая часть 
скорости вследствхе успо- Рис. 48. 

коен1я, отбрасывается назадъ. Давъ ей снова сделать два по- 
ворота, отбрасываютъ ее опять назадъ при следующемъ до- 
стижеши ею положешя равновесхя и т. д. Отклонешя стрелки, 
наконецъ, делаются постоянными. Тогда мы будемъ, следова- 
тельно, иметь колебан1я, представленныя графически на рис. 48, 
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гд'6 времена отложены по оси абсциссъ, а д-бленгд шкалы, 
считаемыя отъ положешя покоя стр'Ьлки, служатъ ординатами. 

Названнаго пред'кпьнаго состоянк можно достичь скор^, 
если ослабить надлежащимъ образомъ первый тол- 
чокъ. ч 

Итакъ методъ даетъ, поел* того, какъ изъ соотв4тствую- 
щихъ другъ другу наблюденй взяты средшя, четыре тотаи 
поворота на шкал'6. Назовемъ разность а между положешями 
об'Ьихъ вн'бшнихъ точекъ большимъ, а разность & между по- 
ложешями обЪаъ внутреннихъ малымъ размахами (см. рис. 
48). 

Прежде всего ясно, что декрементъ 7с = а1Ъ. 

Отклонеше, которое произвелъ бы одинъ толчокъ безъ 
успокоешя 

' у/^ ' 
— если к мало. Въ противномъ случа-Ь присоединяется еще мно- 

— — агс 1^ — . 
житель А " '^ , вмЬсто котораго при ум'Ьренномъ успо- 

коенш можно взять к ^^. 

Умножен1емъ а на тс/ т находятъ угловую скорость, сооб- 
щаемую однимъ толчкомъ. 

Отклонен1я значительнод величины приводятъ къ синусу 
половины угла (78 а, въ конц'Ё). 

О мультишикащи и отбрасыванш см. '\\Г. ^еЪег, е1ек1;гос1у11ат. 
МаззЪезИттипйвп. АЪЬ. й. К. ЗйсЬв. Оез. &. ^188. I, 8. 341 И. О 
ВД1ЯШИ продолжительности и своевремевностп толчбовъ см. Вот. 
'У^хеа. Апп. XVII. 654. 1882. 

80. Опрбд&1бн1б магнитнаго ыакдонешя земнымъ 

ИНДУКТОРОМЪ С^^вЪвг). 

Опред'Ьлеше основано на сравненш токовъ, индуцируемыхъ 
горизонтальною и вертикальною составляющими земного маг- 
нитизма въ одномъ и томъ же мультипликатор* при его по- 
ворачиванш (индуктор*). Такъ какъ отклонешя стрелки галь- 
ванометра (приведенныя, если они велики, къ синусу поло- 
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вины угла отБлоненк въ одну сторону; см. 78 а, въ конц'Ь) 
пропорщональнн сил^ тока, а сила това — индуцирующей со- 
ставляющед земного магнитизма, то отношеше отвлоненШ по 
шкал^^ даетъ тангенсъ угла магнитнаго навлонешя. 

Индукторъ состоитъ изъ вращающагося мультипликатора 
(рис. 49), ось вращешя котораго ММ можетъ быть уста- 

М^ 



М 



^^ 




-ж 



\ь 



— • — 

Рис. 49. 



новлена горизонтально или верти- 
кально. Быстрымъ поворачивашемъ 
на 180^ производятъ «индувщонныд 
толчокъ>; при этомъ плоскость об- 
мотки до и посл'Ь поворота должна 
стоять перпендикулярно къ разсмат» 
риваемой составляющей земного маг- 
нитизма. 

Для изм4решя токовъ служить 
гальванометръ со стр-Ьлкою, продолжительность колебашя ко- 
торой по меньшей м'Ьр'Ь 10 сек. (астатическая пара стр-Ьлокъ). 
Мультипликаторъ или, кром'Ь того, еще медная коробка слу- 
жатъ для успокоешя стрелки. Мультипликаторъ, также какъ 
и успокоитель, предполагаются достаточно широкими, чтобы 
декрементъ былъ одинаковъ въ обоихъ опытахъ. 

Индукцхя вертикальною составляющей. Индукторъ 
располагаютъ горизонтально и устанавливаютъ ось вращешя 
ММ^ при помощи магнитной стрелки, въ магнитномъ мери- 
Д1ан4. Зат^мъ ось ЬЬ устанавливается горизонтально по- 
средствомъ уровня. 

Теперь, подвинчивая заднюю винтовую ножку, устанав- 
ливаютъ ось вращешя ММ въ точности горизонтально, 
т. е. такъ, чтобы при перекладываши уровня на об'Ьихъ оди- 
наковой толщины цапфахъ М воздушный пузырекъ занималъ 
одни и т4 же д'Ьлепхя. Посл4 этого производятъ рядъ наблю- 
дешй надъ индукщей по 79, при чемъ каждый разъ повора- 
чиваютъ мультипликаторъ отъ одной задержки до другой на 
180<>. 

Индукц1я горизонтальною составляющей. Ставятъ 
мультипликаторъ въ прямомъ положены (см. рис.) и, при- 
слонивъ его къ одной изъ задержекъ, пом'Ёщаютъ на ось 
при М уровень такъ, чтобы его трубка находилась въ маг- 
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нитномъ меридхан']^. Заднюю винтовую ножку подвинчиваютъ 
настолько, чтобы воздушный пузырекъ занималъ одни и 'Л же 
д'&лен1я въ обоихъ крайнихъ (обусловленныхъ задержками) 
положен1яхъ мультипликатора. Тогда, следовательно, ось ММ 
будетъ находиться въ вертикальной плоскости перпендикуляр- 
ной къ плоскости магнитнаго меридхана. 

Теперь производятъ совершенно такъ же, какъ прежде, 
рядъ наблюдешй надъ индукщей. 

Если чрезъ Л обозначимъ предельную дугу при мульти- 
пликащонномъ метод*, а при метод* отбраснвашя— выраже- 
ше (а*+Ь*)/у/аЬ (79 П), употребляя для отличхя въ обоихъ 
положешяхъ оси значки 1 и 2, то магнитное наклонеп1е ^ 
будетъ дано выраженхемъ 

Проверка инструмента. Въ томъ, что оба крайшя по- 
ложен1я мультипликатора, обусловлённыя задержками, отли- 
чаются на 180®, можно проще всего уб4диться посредствомъ 
посеребреннаго съ двухъ сторонъ плоскаго стекла, которое при- 
кр*пляютъ къ оси ММ. Глазъ, установленный неподвижно на 
разстоянш н-Ьсколькихъ метровъ отъ зеркала, долженъ уви- 
дать въ зеркал* въ обоихъ его положешяхъ одну и ту же 
м-Ьтку. 

Во вторыхъ, плоскость обмотки при крайнихъ положешяхъ 
мультипликатора должна быть перпендикулярна къ данной 
составляюш;ей земного магнитизма. Проверки поло- 
жешя рамы уровнемъ и буссолью большею частью 
достаточно. Въ противномъ случа* пользуются прила- 
гаемымъ къ инструменту приспособлешемъ (рис. 50), 
Рис. 60. которое, будучи прикр-Ьплено къ задержкамъ, ограни- 
чиваетъ передвиженхе мультипликатора угломъ приблизительно 
въ 30®: если установка инструмента правильна, то индукщон- 
ныя наблюдешя въ об* стороны при ограниченномъ такимъ 
образомъ передвиженш даютъ одинаковыя отклонен1я стр*лки. 

Погр*шность въ 1® при выполнеши обоихъ услов1й едва 
входитъ разсчетъ. Напротивъ, ось ММ должна быть тща- 
тельно установлена. 
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При мультипликащонномъ метод* предполагается, что успо- 
коеше въ предЬлахъ размаха стр-Ьдки постоянно (см. 82, въ 
конц-Ь), что им'Ьетъ м^сто лишь при очень широкомъ мульти- 
пликатор*. Методъ отбрасыван1я меньше страдаетъ отъ невы- 
полнешя этого условхя. 

Погр4шности изб-Ьгаготъ, работая не съ вертикальной и 
горизонтальной осями, но определяя изъ н-Ьсколькихъ на- 
блюдешй при углахъ, близкихъ къ углу магнитнаго наклоне- 
шя, въ точности то направлен1е оси, при которомъ вовсе не 
было бы индукщи (8сЬег1П8). Наклоненхе оси, прикр*пивъ къ 
ней зеркало, опред-бляготъ посредствомъ теодолита, —следова- 
тельно, мен-Ье простымъ прхемомъ. 

См. '\\Г. 'УУеЪег, йЪег Й1е Ап^еп(1апд йег та^пеИзсЬеп 1п(1ис- 
1;10п Ш Меззипд Лег 1псНпа11оп. АЬЬ. й. (тби. (тез. (1. '\\Г188. В(1. 
5. 1853. 



81. ОпредФдете сопротивлешй помощью магнит- 
наго индуктора с^у^въвг). 



зижуш,ук 

у 



Продвигаше двойного магнита сквозь катушку (рис. 51) 
производитъ въ ея оборотахъ электродвижуш;ую силу — раз- 
личнаго направлешя, смотря по дви- 
жешю, но одинаковаго интеграль- 
наго значешя. Ерайшя положен1я 
такъ регулируются посредствомъ [Щ\ 
перестанавливаюш,ихся задержекъ, 
чтобы по близости ихъ небольшое Рис. 51. 

передвижеше не порождало эл.-движуп1,ей силы. 

Если замкнуть катушку посредствомъ гальванометра, то 
интегральный токъ будетъ обратно пропорцюналенъ обп1;ему 
сопротивлешю. Количество электричества можно измерить по 
78 а или 79. сОтбрасываше» не зависитъ отъ того измЬнешя 
въ успокоеши, которое обусловливается введенными сопро- 
тивлен1ями. 

Чтобы сравнить два сопротивлен1я щ и щ^ наблюдаютъ 
три отклонен1я стр'Ьлки: одно а, когда индукторъ замкнутъ 
только посредствомъ гальванометра; другое а^, когда кром*]^ 
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того введено сопротивленхе щ] и наконецъ а^^ когда введено 
го 2 вместо щ. Тогда мы им'Ьемъ 

щ а — «1 «2 

щ~ а — аз о^ 

Конечно, движенхе индуцирующаго магнита не должно 
влхять на стр-Ьдку гальванометра. 

Индукц10нные толчки удобоприм4нимы и къ дифферен- 
щальному гальванометру или мосту (71а и Ь), если только 
сопротивленхя не даютъ сильныхъ экстра-токовъ. ЗдЬсь имеется 
та выгода, что размЬрн отклонешя позволяютъ д-Ьлать интер- 
полирован1е. 

81а. ИНД7КЦ10ННЫЙ коеффищентъ магнита. 

Магнить, положенный или подвешенный въ направлеши 
отъ сЬвера къ югу, им4етъ несколько большхй магнитизмъ, 
ч^мъ въ восточно-западномъ положеши. Прибавка у насъ 
вообще составляетъ несколько сотыхъ см. - гр. - единицы на 
каждый граммъ стали. Отношенхе этого избытка къ собствен- 
ному магнитизму бруска называютъ индукщоннымъ коеффи- 
щентомъ подъ влхянхемъ горизонтальной составляющей зем- 
ного магнитизма (Ъатоп!). 

Для измЬрешя этого избытка служитъ, но Веберу, пово- 
рачивающаяся на 180® тонкая длинная катушка, которая 
должна быть длиннее магнита. Поворотъ д4лается изъ одного 
мерид1анальнаго положенхя въ противоположное. Катушка зам- 
кнута посредствомъ гальванометра съ медленно колеблющейся 
стр4лкою. Пусть наблюдены отклонешя: а<^, когда катушку 
повертываготъ одну; а, когда ее повертываютъ, вложивъ маг- 
нитъ въ средину катушки; а^, когда малый магнитъ опред-Ь- 
леннаго магнитнаго момента М^ (62) быстро вносится со зна- 
чительнаго разстоян1я до средины пустой катушки. 

Магнитизмъ, наводимый въ изсл-Ьдуемомъ бруск-Ь всл-Ьдствхе 
его мерид1анальнаго положешя, будетъ тогда=5Ж1 (а — ао)/*и 
а индукщонный коеффищентъ Д, если М означаетъ весь магни- 
тизмъ бруска, 

^ М а, 



81 Ь. Изм^р. сильн. мАгн. поля посредств. индукщи. 285 

Для этихъ наблюден1й большею частью пользуются муль* 
типликац1ей (79). При слабомъ успокоен1и можно выиграть 
во времени, если не индуцировать до постояннаго пред^^ль- 
наго отклонен1я, а брать для а отклоненхе одинаковаго ну- 
мера или, лучше, сумму равнаго числа отклонешй одйнако- 
выхъ нумеровъ. 



81 Ъ. ИзмФрете сидьнаго магнитнаго подя по- 
средствомъ индувц1и. 

МаленькШ плоскхй проводникъ (проволочный кругъ), охва- 
тнваюш;1й площадь /, со значительнаго разстоян1я быстро вно- 
сится въ магнитное поле или удаляется изъ него такъ, чтобы 
плоскость проводника была перпендикулярна къ лишямъ силъ. 
Проводникъ сообп],ается съ зеркальнымъ гальвапометромъ не 
слишкомъ малой продолжительности колебашй. 

Если II — напряжете магнитнаго поля, то въ проводник* 
индуцируется электродвижуш;ая сила, которой интегральное 
значеше=/«Я. (Поворотъ на 180^ вм4сто удалешя далъ бы 
2/. Я). 

Если при этомъ первое отклоненхе стр'Ьлки гальванометра, 
выраженное въ дЪлешяхъ шкалы, будетъ а, то 

Р — эмпирическая постоянная, которая можетъ быть опре- 
делена сл4дуюш;имъ образомъ: 

1. Помош;ью земного индуктора (80). Земной индук- 
торъ плош,ади /о введенъ въ ту же ц-Ьпь. Пусть враш;еше его 
на 180® производить отклонеше а^; Щ пусть означаетъ на- 
пряженхе земного магнитизма перпендикулярно къ плоскости 
обмотки индуктора (59). Тогда (^ишске, ^Ухед. Апп. XXIV, 
349, 1885). 



Р=2 



Д/о 



«о 

2. Помош;ью магнитнаго индуктора. ЕмЬст* съ т^мъ 
же маленькимъ индукторомъ и гальвапометромъ въ ц'Ьпь вве- 
дена удлиненная катушка съ N оборотами проволоки на еди- 
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ницу ДЛЕНЫ оси. Коротшй магнить съ магнитнымъ монен- 
томъ М (62) быстро вводится въ средину катушки или вы- 
нимается оттуда. Положимъ, что первое отклонеше стр-Ьлки 
равнялось а. Тогда (63, въ конц^, и прибав. 20] 

3. По переводному множителю гальванометра. Пусть 
переволннй множитель гальванометра въ абсолютной м^рЪ, 
но отнесенный къ отклонен1ямъ по шкал*, будетъ 6; это зна- 
чить, что если постоянный токъ г [см., гр.] производить от- 
клонеше въ п дЬлетй шкалы, то (5=г/пили также К=С/2-4., 
если ^.— -разстоян1е шкалы (см. 66 и 69). Кром-Ь того, пусть 
^Л — декрементъ, Л = 1о^ па*; к (51) и т — продолжительность 
колебашя стрЬлки безъ успокоешя; буквой ю обозначимь со- 
противлеше гальванометра +маленькаго индуктора въ абсо- 
лютной м-Ьр-Ь, т. е. для [см. гр.] — сопротивлеше въ омахъ, 
умноженное на 10^ (приб. 21). 

Тогда 

— агс1;§ -т- 

При слабомь успокоенш, вм4сто посл-Ьдвяго множителя, 
можно взять \//с или, для декремента до Л=2, также 1 + 1,16 \оёк 
(см. 78, 78 а и табл. 21 Ь). 

82. Абсолютное измФрете сопротивдешй. (^еъег). 

(См. 78 — 80 и прибавлен1в, 19 — 21). 
11о уепокоен1ю кодеблющагося магнита. 

Пусть будутъ 
к декрементъ магнитной стр-Ьлки при замкнутомъ муль- 

типликатор-Ь (51), 
Л=1о8па1А: натуральный логарифмически декрементъ, 
Л' онъ же при разомкнутомъ мультипликатор* (успо- 

коеше посредствомъ воздуха), 
т продолжительность колебашя стрелки безъ успокое- 

Н1Я (52), 
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О статическая постоянная чувствительности мультипли- 
катора съ даннод стр-Ёлкою, т. е. факторъ, на ко- 
торый надо было бы умножить силу тока, чтобы по- 
лучить тангенсъ соотв-Ьтственнаго (малаго) угла от- 
клонешя, еслибы напряжете земного магнитизма 
было=1, притомъ безъ кручешя нити, 

М магнитизмъ стр*Ьлки, 

Н горизонтальная составляющая земного магнитизма, 

в коеффищентъ кручен1я (55). 
1. Тогда абсолютное сопротивлеше въ электромагнитной 
(Беберовской) м-Ьр* 

«« О^ М 

2тЛ— [Л'Я(1+в) 



к- ЦТ- 1Г± I Л« 



Объ опред-бленш ЪЦН^ см. 59, 1Ь 

Постоянная чувствительности. Для мультипликатора 
съ круговой обмоткой при п оборотахъ радхуса В и корот- 
кой стрелкой въ центр*Ь мы им*Ьли бы 6г= 2 тс п/ 22 (64, II). Ши- 
рину Ь, толщину Л обмотки и приведенную длину I стрелки, 
если он* малы сравнительно съ Д можно ввести въ разсчетъ, 
взявъ вм-Ьсто В (стр. 217) 

Для т'Ьснаго мультипликатора съ длинной стр*Ьлкой вы- 
числен1е О затруднительно. Опред'Ьляютъ в- эмпирически по- 
средствомъ тока, пропускаемаго одновременно ц*Ьликомъ чрезъ 
тангенсъ-буссоль и, въ отвЬтвленш, чрезъ мультипликаторъ 
(Вогп). Если углы отклонен1Я суть ср и ср', коеффицхенты кру- 
чешя в и 0', если, кром4 того, 6?' — постоянная тангенсъ- 
буссоли, г; — коеффищентъ отвода (64 Ш), то 

"""^ щ^' 1-Ьв' 

Съ земнымъ индукторомъ. 

Пусть индукторъ съ вертикальною осью вращен1я (80) 
замкнутъ посредствомъ гальванометра. Сохраняя прежн1я обо- 
значен1я, назовемъ еще 



288 82. Абсолютное изм^реше сопротна1ЕН1й. 

/ сумму площадей оборотовъ индуктора (83), 

а отклонен1е стр'Ьлки отъ одного индукщоннаго толчка 

безъ успокоешя, въ смысл*]^ 78 а, при вращенш около 

вертикальной оси, какъ въ 80. 

2. Если постоянная чувствительности мультипликатора из- 
в'Ьстна или опред-киена, какъ выше, то знаше декремента 
нужно лишь постольку, поскольку онъ употребляется для вы- 
числен1я а. Мы имЪемъ именно 

3. Вм4сто €г (постоянная чувствительности) достаточно 
точнаго знан1я успокоешя. Если 

К — моментъ инерщи стр-Ьлки, то 
^^ 8 /«Я«т А-А- 

тс а^К у/тс«+А« ^ ^" 

4. При помош;и извЪстнаго соотношетя (приб. № 10) 
К=^МН(1 + 0)т*/7с* можно исключить К^ и тогда полу- 
чается 

81Г р Н Л -А- 

Величина а можетъ быть определяема при № 2 посред- 
ствомъ мультипликащи или отбрасывашя, при 3 и 4 ее опре- 
д-Ьдяготъ по последнему способу, чтобы получить вмЬст* и 
декрементъ. Если при этомъ об-Ь амплитуды въ стащонар- 
номъ состоянш, выраженныя въ абсолютной мир*, суть а и Ь, 
то мы имеемъ (79 П) 



,_. а'+Ъ' (Ь 



1 * ^ 
— агс Ьа — 

а/ 



' \/аЪ ^^ 
и А = 2,3026 (\о^а — 1оёЪ). 

Для не слишкомъ сильнаго успокоешя можно положить 

приблизительно 

2 ^ л 
— агс 1^ — 



\/те«+Л«и 
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Относптельно упрощен1я вычисдешб см. кром;!^ того табл. 21 Ь 
и стр. 274. 

11редыдущ1е способы вытекаютъ изъ 78. Ибо по ур. 7 и 8 



У'+^ 



откуда 






Вставляя МН (1 + в)т*/7с* вместо ^, получииъ наше ур. 1. 

Дал^е, ивдувц10нвый толчокъ отъ горизонтальной составляющей 
Н даетъ количество электричества 2/Н1го и т^мъ самымъ сооб- 
щаетъ стр^лк^ угловую скорость (ур. 7) 



_ 21Нд^ _ 2/Л Д^у А-А' _ Щ / 8 (А - А ') 



Отсюда сл']^дуетъ 

._ /'Н«8(А~А') 



'^"" ио« -к:т 



Вставляя сюда (78, ур. 6 и 3) 1^о=-^а н Т=^х\/1 + -г ' 
получаютъ ур. 3. 

Наконецъ, ур. 2 выходить изъ 3, если подставить по 78, ур. 
7 и 3, 

А А'= д'Г ^ б^'ДРту/тс'+А» 
2и}К'~' 2и)Кп 

и, КрОМ-Ь того, вместо Ю взять ЛРЛ*(1+в)*Х*/1Г*. 

Веб величины должны быть выражены въ соотвбтствую- 
пщхъ единицахъ, напр. см.-гр.-сек. Найдениое такимъ обра- 
зомъ гс^ по разд-блети на 10^ даетъ сопротивлете въ омахъ. 

О непостоянномъ декремент'Ь см. К. ЗсЬепп^, 'УУхес!. Апп. 
Вй. 9, 8. 471, 1880. Самоиндукцхя катушекъ также даетъ 
поводъ къ поправке; см. Вот, 'У^хеЛ. Апп. Вй. 17, 8. 783, 
1882. Наконецъ,] местный колебашя въ земномъ магнитизм'Ь 
также могутъ требовать поправокъ. 

При методахъ 2 и 3 можно работать съ астатической 
стрелкою. 

Кольраушъ, практнч. фжзиш. 19 
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88. Опред^еше суммы площадей оборотовъ ха- 
ту шхи. 

I. Изм^рен1емъ дхаметровъ. Прямее всего, хотя и 
Х10П0ТЛИВ0 или же ненЪе точно, изнурить Д1аметръ каждаго 
проволочнаго слоя въ иЬсколькихъ м'к^тахъ (катетометромъ или 
циркулемъ) или же окружность (тесьмою). Отъ Д1аметра, из- 
и^Ьреннаго по поверхности наружнаго слоя, конечно, сл^дуетъ 
отнять толщину проволоки. 

II. Изъ длины проволоки. При не слишкомъ тонкой 
проволоке можно изм'Ьрить сумму площадей оборотовъ ка- 
тушки при самомъ наматываши, сосчитывая число оборотовъ 
и опред'Ьляя длину намотанной проволоки. 

Если обороты круговые, и обмоФка въ поперечиомъ с^- 
чен1и представляетъ прямоугольникъ , если , кром4 того, 
I — общая длина проволоки, п — число оборотовъ, А — вы- 
сота прямоугольнаго сЬчешя (ширина безразлична), то сумма 
площадей оборотовъ, служащая м-Ьрою дМствхя вдаль, будетъ 

-^ 41ТП ' 12 

Всл6дств1е вхожденхя верхнихъ слоевъ въ нижше исдав- 
ливан1я изолировки, найденное такимъ образомъ / будетъ бо- 
л'Ье или менЬе превышать истинную величину. 

См. Н. "У^еЬег, Дег Ко1аиоп8111с1ис1;ог, Ье1р21§ 1882. 

Ш. Изъ магнитнаго д4йств1я на разстоян1и (Г. К.). 
Одинъ и тотъ же токъ пропускаютъ чрезъ катушку и тан- 
генсъ-буссоль съ зеркаломъ, которой обмотка им^етъ радхусъ 
В. Токъ въ той и другой д-Ьйствуеть одновременно на ко- 
роткую стрЬлку тангенсъ-буссоли. Относительныя положешя 
катушки и буссоли должны быть сл4дующ1я. 

Ось катушки во всЬхъ случаяхъ направлена отъ востока 
къ западу. Ея средина, находясь отъ стрелки въ разстояши 
а, должна лежать или 

къ востоку или западу отъ стрелки (1-е глав, положеше) 
или къ с4веру или югу отъ стрЬлки (2-е глав, положеше) 
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Пусть отклонеше стр-Ьдки = ср» когда оба тока дМетвуютъ 
въ одномъ смысл*, и <р' — когда изменено направлеше тока 
лишь въ тангенсъ-буссоли. 

Тогда искомая сумма илощадед оборотовъ катушки въ пер- 
вомъ глав, положеши 

или съ прибавкою множителя 2 — при второмъ глав, положе- 
ши. О нЪкоторыхъ поправкахъ см. ниже. 

Ибо, такъ какъ моменты вращев1я тока г на стрйлку М, про- 
нсходяшде отъ катушки и тангенсъ-буссоли, должны вм^ст^ уравно- 
вешивать моментъ земного магнитизма Н^ то (для 1-го глав, лол.) 
мы им^емъ 



или 



2»(^+^)=^*«<р- 



Точно таБхе 



Отсюда чрезъ д']&лен1е получается данная выше формула. 
Поправки. Длину стр'Ёлки принимаютъ въ разсчетъ, взявъ 

вм4сто В выражеше В {1 — нюг)' ^Д* ^ ^^^^ разстояше 

между полюсами (64 II). 

Дал-Ье, сделанное выше допущеше, что дМствхе катушки 
убываетъ съ разстоянхемъ въ отношеши 1/а*, не строго точно. 
Предположивъ разстоянге а на столько значительнымъ, чтобы 
по крайней м-Ьр-Ь четвертою степенью радхуса и половины 
длины катушки можно было пренебречь сравнительно съ а*, 
вводятъ поправку на размеры катушки, разд-Ьляя данное 
выше для / выражеше 

при 1-мъ глав, положеши на !•}- -^^Л^^ — у§ зЦГ^у ' 

1 / т ^ -— Тл^ \ 

при 2-мъ глав, положеши на 1 Н — ^ Ш ^д з "^ 1 ^) > 

гд* X означаетъ длину, г^ ж Го — наружный и внутреннхй 
рад1усы катушки. 

19* 
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Изм^ренхе разстоян1я а. Разстоян1е а опред'&кяютъ, 
устанавливая тангенсъ-буссоль посл'Ьдовательно къ северу и 
югу (или Бъ востоку и западу) отъ катупши, и беря для а 
ноловину разстояшя между подв']^сными нитями буссоли въ 
обоихъ положешяхъ, которое можетъ быть изм^Ьрено очень 
точно. 

Объ обращеши тока "см. сказанное на стр. 218. Колебашя 
силы тока вредятъ тЪмъ мен]^е, ч^^мъ ближе къ нулю мень- 
шее изъ обоихъ отклонешй <р и ^\ Если отклонете 9' имЬетъ 
противоположное съ © направлеше, то <р' берется отрица- 
тельнымъ. 

См. Г. К., ^16(1. Апп. XVIII. 513. 1883. 
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(Мах^еП). 

Коеффищентомъ самоиндукцш (электромагнитною емкостью 
или потенщаломъ проводника самого на себя) называется фак- 
торъ, на который нужно помножить быстроту измЬнен1я силы 
тока въ проводнике, чтобы получить эл.-движущую силу ин- 
дукщи (экстра-тока). Его можно определить посредствомъ 
Витстонова моста (Вогп). 

Пусть испытуемый проводникъ находится въ в-Ьтви а 
(рис. 52). Сг пусть будетъ чувствительный зеркальный гальвано- 
, _ метръ съ не слишкомъ малой продол- 

'^ ^^ жительностью колебашй. Въ неразв-Ьт- 

вленную часть вводится второй галь- 
ванометръ. Сопротивлешя подгоняются 
такъ, чтобы въ О не было тока. Поло- 
жимъ, что стрелка инструмента, чрезъ 
который проходитъ главный токъ, по- 
казываетъ отклоненхе 9- ^ лавныи токъ 
прерываютъ. Всл^дствхе появляющагося при этомъ экстра- 
тока въ а, стрелка гальванометра (х отклонится, положимъ, 
на уголъ а. (Продолжительность колебашя стр-Ьлки и декре- 
ментъ суть т и А (51); Л = 1о§па1Л). 
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Сперва вычисляютъ выраженхе 

1ф^Ъ+с+а) + (а+Ь)(с+а)]^(а+Ь+е+а) 
(Ь + й)(с+й) 

гд^ 7 сопротивлеше гальванометра в-. Тогда коеффицхентъ 
самоиндукцш П проводника а 

П 1Г Ср 

N и п— отклонешя, которыя произвелъ бы одинъ и тотъ 
же токъ въ гальванометр'^ главнаго провода и въ гальвано- 
метр-Ь < моста >. Если первый есть тангенсъ-буссоль, то вмЬсто 
^ л N берутъ 1?? и ^8-^- 

Оба гальванометра будутъ слишкомъ различной чувстви- 
тельности для прямого сравнешя ихъ между собою. Какъ 
пользоваться сопротивлен1ями, отвЪтвлешями и пр., чтобы 
найти -К'/п, см. 69. 

Если сопротивлетя выражены въ [см. / сек.], то получаютъ 
П также въ абсолютной м*р4, т. е. въ [см.]; если сопротив- 
летя измерены въ омахъ, то П выражается въ омъ-сек. 
(Приб. 20). 

Относительно вычислешя см. стр. 274 и таб. 21 Ь. 



Электро 



статика. 



84. Сравнеше потенщадовъ. 

1. Помощью еяиуеъ-электрометра (К. КоЫгапвеЬ). 

Если магнитная стрелка, находясь въ н^^которомъ неиз- 
м^нномъ положеши относительно отталкивающей полоски, от- 
клонена на уголъ 7, то потенц1алъ, до котораго заряжены 
стрелка и полоска, 

Постоянное относительное положенхе узнается изъ того, 
что дважды отраженное изображеше мЬтки въ инструмент*, 
разсматриваемое въ щель, совпадаетъ съ точкою, сделанною 
на зеркальц* стрелки. 

^ есть уголъ, на который нужно повернуть инструментъ 
отъ нуля въ обратную сторону, чтобы дать стрЬлк* названную 
установку. 

Постоянная С можетъ быть весьма различна, смотря по 
стр^лк-Ь и по ея положенш относительно отталкивающей по- 
лоски (которое изменяется при поворачиванш полоски около 
вертикальной оси). 

Чтобы сравнить постоянный, соединяютъ съ инструмен- 
томъ, при тЬхъ и друтихъ услов1Яхъ, большой емкости бата- 
рею изъ лейденскихъ банокъ и наблюдаютъ отклонеше. По- 
терю электричества исключаютъ поперем'Ьннымъ наблюдешемъ 
въ равные, по возможности коротше промежутки времени. Во 
изб4жате потери электричества чрезъ образоваше остаточ- 
наго заряда въ батарей, хорошо, если батарея уже простояла 
никоторое время заряженною. 

См. Ро88. Апп. Ва. 88, 8. 497. 
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II. Помощью квадрантяаго электрометра (ГЬошвоп). 

Квадрантный электрометръ (модели Томсона, Кирхгофа, 
Вгап1у, Маскара, Эдельмана) излгЬряетъ малые потенщалы, 
особенно разности потенцхаловъ, по д^^йствш на сильно заря- 
лкенную стрелку. 

Зарядъ доставляется инструменту лейденскою банкой или 
многопарной гальванической батареей или также сухимъ стол- 
бомъ Замбони или Беетца. Чрезъ посредство подвесной нити 
или обыкновенно чрезъ посредство проволоки, погруженной 
въ с4рную кислоту, зарядъ сообщается коромыслу (бисквиту) 
электрометра. Инструментъ делается годнымъ къ изм4ретю 
только спустя н^^которое время посл^ того, какъ онъ заря- 
женъ, потому что въ начал*]^ установка коромысла непостоянна. 

Сперва соединяютъ между собою проволоки каждой пары 
квадрантовъ и, д^^йствуя винтовыми ножками и закручиваю- 
щею головкой, на которой виситъ нить коромысла, устанав- 
ливаютъ инструментъ такъ, чтобы коромысло (его средняя 
ЛИН1Я) находилось надъ однимъ изъ отд^ляющихъ квадранты 
д1аметровъ. Зат4мъ разъединяютъ проволоки и удостоверя- 
ются, что коромысло сохраняетъ постоянную установку. 

ЁС1И квадранты пе находится въ точиости на равныхъ раз- 
стоян1Яхъ отъ стр^ЬлБи, то посл']^дняя легко становится д1агона1Ьно. 
Пробуютъ устранить этотъ недостатокъ, изменяя высоту или умень- 
шая зарядъ стр']^лки. — Пластинка, прикр^Ьнленная къ вертикально 
сиускающбГюя проволок-Ь и служащая для успоБоенгя, должна вся 
находиться иодъ серной кислотою; иначе трен1е о жидкость, и безъ 
того зам'Ьтное, сд'^^лало бы инструментъ негодннмъ. 

Если соединимъ два проводника различныхъ потенцхаловъ 
(напр. полюсы гальваническаго элемента) съ обеими идущими 
къ электрометру проволоками, то пронсходитъ почти пропор- 
цхональное разности потенцхаловъ отклонеше коромысла — пред- 
полагая, конечно, что зарядъ стрЬлки въ течете опыта остается 
постояннымъ. 

Легко проверить пропорц10нальность или составить таб- 
личку поправокъ для инструмента, испытывая д'Ьйств1е н*- 
сколькихъ элементовъ порознь и вм^ст^. 

При наблюдешяхъ всегда целесообразно переменять по- 
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люсн, напр. помощью коммутатора. За отклонен1е стр'кжки 
принимаютъ тогда (полу-) разность въ установкахъ. 

Объ электроиетр'Ь безъ вспомогательнаго заряда, сл']^дов. съ 
постоянною чувствительностью, см. На11\уасЬ8, \Ией. Апп. Вй. 29^ 
8. 1. 1886. 



III. Поноцъю капнддярнаго электрометра (Ирршапп). 

Очень тонко оттянутая стеклянная трубка содержитъ ртуть 
и разведенную (60®/о) сЬрную кислоту во взаимномъ сопри- 
косновенш. При измЬненхи разности потенцхаловъ об'Ьихъ жид- 
костей изменяется, .вслЬдств1е поляризацш, капиллярное да- 
влен1е на поверхности прикосновен1я, и поверхность перемЬ- 
щается на пространство, которое при малой разности потенць 
аловъ пропорцшнально этой последней. Наблюдаютъ или ве- 
личину перем4щетя (посредствомъ микроскопа), или изм4не- 
ше давлешя, приводящее поверхность касашя снова къ ну- 
левой черт4. 

Зарядъ сообщается сЬрной кислот* черезъ ртуть. Передъ 
наблюдешемъ возобновляютъ поверхность касашя легкимъ 
взбалтыван1емъ. 

Для большихъ электродвижущихъ сил'^, который однако 
не должны превышать 2 вольтъ, необходимо составить эмпи- 
рически таблицу отклонешй. 

Постоянная квадрантнаго или капиллярнаго электрометра 
въ абсолютной разности потенц1аловъ можетъ быть опредй- 
лена помощью нормальныхъ элементовъ (Кларка, Дашеля; 
63 II). 

Сравненхе электродвижущихъ силъ. Эл.-движущая 
сила элемента пропорцгональна разности потенцгаловъ у его 
полюсовъ; поэтому эл.-движущ1я силы пропорщональны откло- 
нен1ямъ, производимымъ въ электрометр*. 

Разность потенщаловъ различныхъ точекъ замкнутой ц-Ьпи, 
напр. у борновъ динамомашины, также можетъ быть опреде- 
лена электрометрически. 

Сравненге сопротивлен1й. Сравниваемыя сопротивле- 
шя вводятъ вм*ст* въ ц*пь въ посл*довательномъ порядв*, 
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соединяютъ концы одного изъ нихъ съ проволоками электро- 
метра и наблюдаютъ отклонеше. То же самое д4лаютъ съ 
другнмъ сопротнвлешемъ. Отношете разностей потеицхаловъ, 
найденныхъ такимъ образомъ, даетъ отношете сопротивлешй. 
Постоянство тока во время нзм^решя должно быть пров'Ь- 
ряемо. 

84 а. Абсолютное измФреше эдевтростатичесваго 
потенщала (V. тьотвоп). 

Подвижная круглая пластинка площади /, окруженная пре- 
дохраняющимъ кольцомъ, расположена противъ неподвижной 
большей пластинки на маломъ разстояши а. Разность потен- 
щаловъ У^ — V обусловливаетъ тогда притягательную силу 

^ (-^^ 1 . Если эта сила и, кром4 того, /на измерены, 

то можно вычислить VI — 7", следов., напр. найти одинъ изъ 
потенц1аловъ, если другой равенъ нулю. Всл^дствхе трудности 
точно измерить а, хорошо поступать и сл4дуюлщмъ образомъ. 
Неподвижной пластинк'Ь сообп1,аютъ постоянный не слиш- 
комъ малый потенц1алъ противоположнаго знака съ т'Ьмъ, ко- 
торый подлежитъ изм^решю, а подвижную пластинку сперва 
удерживаютъ при потенц1ал4 = (отводя въ землю). Пусть 
к будетъ сила, которая при этомъ наблюдается въ нулевомъ 
положеши. Зат^мъ сообщаютъ подвижной пластинке измеряе- 
мый потенцхалъ V. Для того, чтобы последняя снова стала 
въ свое нормальное положеше, нужно было, положимъ, увели- 
чить разстояше а на величину I. Тогда 



■"ф 



1 8'кк 
/ 

Силу к опред&1яютъ посредствомъ разнов'Ьсокъ или изъ 
растяжешя пружины, сравненной съ разновесками. В^съ р гр. 
означаетъ въ абсолютной систем* силу р*д [см. гр. сек. -2], 
если ^ = 981 (см. приб. 6). ' 

Лежащая въ основ* этихъ изм^решй электростатическая 
единица потенщала = 300 вольтъ. (Приб. 20). 

См. Мах1/?е11, Е1ек1пс1Ше, йЬз. топ \У^е1П81;е1п, § 217. ^ЛПейе- 
тапп, Е1ес<Х1С1Ш, 3 АиП. I, 8. 175. 
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85. Количество элевтричества въ вонденсаторФ. 

I. Помвщью электрометра. 

Такъ какъ количество электричества, содержащееся въ 
данномъ конденсаторе (лейденской банк'Ь или батаре'Ь), про- 
порцюнально разности нотешцаловъ обЪихъ обкладокъ, то 
различные заряды одного и того же конденсатора можно срав- 
нивать помощью электрометра (84). Должно заметить, что 
< остаточный зарядъ>, т. е. то количество электричества, ко- 
торое остается въ конденсатор*]^ при кратковременномъ его 
разряженш, не оказываетъ вл1яшя на электрическ1й потен- 
щалъ. Такимъ образомъ, показашя электрометра пропорщо- 
нальны тому количеству электричества, которое разряжается 
при кратковременномъ соединеши об^^ихъ обкладокъ. 

II. Помоцъю нзм^рнтедъпой банка Лэпа (Ьапе). 

При заряжеши конденсатора (батареи изъ лейденскихъ ба- 
нокъ) до внсокаго потенщала, можно опред&хить количество 
сообщаемаго электричества, изолируя обкладки и соединяя 
одну изъ нихъ съ электрической машиной, а другую — съ из- 
м'Ьрительной банкой. Каждой искр^ измерительной банки 
отвЪчаетъ определенное возрастанхе заряда на той обкладке 
батареи, которая соединена съ измерительной банкой. 

Показашя измерительной банки при различной длине искры 
приводятъ эмпирически другъ къ другу, сравнивая напр. по- 
средствомъ синусъ-электрометра потенцхалы, соответствующхе 
различнымъ длинамъ искры. При не очень малой длине можно 
считать ее почти пропорцюнальной потенц1алу. 

Измерительная банка, разумеется, измеряетъ количество 
электричества со включешемъ остаточнаго. 

III. Помощью гальванометра. 

Количество электричества въ конденсаторе большой емко- 
сти можно определить, разряжая его чрезъ гальванометръ съ 
изолированными въ достаточной степени оборотами (78 а). Пере- 
скакиваше искры между ними въ известной мере предупреж- 
дается включешемъ большого сопротивлешя (влажной нити). 

Электромагнитная см.-гр.-единица количества электричества 
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= 10 амп.-сек. или = 3«10^^ электростатическихъ см.-гр.-еди- 
ницъ (приб. ?6 11 и 19 а). 

IV. Помоцъю воздушнаго термометра (К1е$8). 

Понижеше столба жидкости всл-Ьдствхе электрическаго раз- 
ряда чрезъ проволоку пропорщонально произведен1ю количе- 
ства разрядившагося электричества на его потенщалъ до раз- 
ряда. Предполагается, что сопротивлеше проволоки въ тер- 
мометрическомъ резервуар* очень велико по сравненш съ 
сопротивлешями остальныхъ частей, чрезъ которыя происхо- 
дить разрядъ. 

Поэтому посредствомъ воздушнаго термометра можно срав- 
нивать между собою количества электричества, разряжаю- 
Щ1ЯСЯ изъ одной и той же лейденской банки или батареи; 
ибо, такъ какъ зд4сь зарядъ пропорщоналенъ потенщалу, то 
количества разрядившагося электричества относятся, какъ 
квадратные корни изъ соотв*тствуюш;ихъ понижен1й столба 
жидкости въ воздушномъ термометр*. 

86. Эдевтричесвая емвость. 

Емкостью проводника называютъ количество электриче- 
ства, которое въ немъ содержится при заряд* до потенщ- 
ала = 1, или вообш;е отношеше количества къ потенщалу, при- 
чемъ окружаюп1;ая среда им-Ьеть нулевой потенщалъ (приб. 13). 

Емкость конденсатора съ двумя обкладками есть полу- 
сумма обоихъ количествъ электричества, которыя содержатся 
въ обкладкахъ при разности потенщаловъ = 1, или также 
отношеше этой полусуммы къ разности потенцхаловъ. Сумма 
берется независимо отъ знака. При большой емкости и малой 
свободной поверхности можно принять полусумму обоихъ за- 
рядовъ почти равной заряду одной изъ обкладокъ. 

Для заряжен1я при меньшихъ емкостяхъ (лейденская банка) 
служитъ электрическая машина, ври большихъ — гальваниче- 
СК1Й элементъ. 

Если промежуточный слой (дхэлектрикъ) состоитъ изъ твер- 
даго т*ла, то необходимо удостовериться особо въ существо- 
ванш пр6порц1ональности между количествомъ и потенцха- 
ломъ. Повышен1е температуры вообш;е увеличиваетъ емкость, 
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смотря по матерьялу промежуточнаго слоя, до 1®/о и бол4е 
на 1®. < Остаточный зарядъ> (см. 85 I) съ матерьяломъ тоже 
изменяется. Ч^мъ продоЛжительн'Ье бкло заряжеше, т^мъ 
остаточный зарядъ больше и упорн'Ье. 

Сравнеше конденсатора съ другимъ, напр. съ нормаль- 
нымъ конденсаторомъ, производится сл'Ьдующимъ образомъ. 

I. Пвиощью емуеъ- нля квадраптнагв электрвиетра. 

Конденсаторъ заряжаютъ, соединяютъ съ электрометромъ 
и наблюдаютъ потенщалъ V. Зат-Ьмъ соединяютъ второй кон- 
денсаторъ съ первымъ и снова наблюдаютъ потенщалъ; пусть 
онъ будетъ V'. Если х^ и х^ — емкости конденсаторовъ, то 

хд ^ Г— Г 
XI V' 

Ибо, такъ какъ количество электричества въ обоихъ наблюде- 

ШЯХЪ одинаково, то Х^ Т'гг (х^ + ^) У' 

Или— пргемъ, приложимый въ особенности при испытан1и 
двухъ конденсаторовъ на равенство емкостей — заряжаютъ 
соединенные другъ съ другомъ конденсаторы и опред^ллють 
потенц1алъ V заряда. Затймъ полюсы конденсатора х^ соеди- 
няютъ съ х^ въ обратномъ порядке, такъ что одинаковый 
части заряда взаимно-нейтрализуются, и изм4ряютъ теперь 
потенц1алъ У\ Если емкости равны, то V' должно быть = 0. 
Вообще же 

х,:х, = (7-ЬП:(Г-П. 
Очень неравные конденсаторы можно сравнивать и та- 
кимъ образомъ, что бол'Ье сильный изъ нихъ х^ заряжаютъ 
до опредйленнаго потенц1ала и затЬмъ п разъ соединяютъ съ 
болйе слабымъ х^, причемъ посл4дн1й поел* каждаго заряда 
разряжаютъ. Если чрезъ это первоначальный потенцхалъ V 
упалъ до Гп, то 

Емкость электрометра принимается при этомъ ничтожною 
сравнительно съ емкостью конденсаторовъ. Впрочемъ, емкость 
электрометра можетъ быть сравнена съ емкостью одного кон- 
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денсатора и тогда весьма лонятннмъ рбразомъ принята въ 
разечетъ. Для этой ц'кжи наблюдаютъ сперва отклонеше элек* 
трометра, соединеннаго съ конденсаторомъ, зат-Ьмъ разъеди- 
няютъ ихъ, разряжаютъ электрометръ, соединяютъ его снова 
съ конденсаторомъ и еще разъ опред^ляютъ отклонеше. Вы- 
численхе делается точно такъ, какъ выше. 

Эти наблюден1я, всл'Ьдствхе потери электричества, должно 
производить быстро или, еще лучше, исключать погрешность 
отъ потери повторешемъ измЪрешй въ надлежащей см^н^. 

II. Помощью гальванометра. 

Сравниваемые конденсаторы заряжаютъ до одного и того 
же потенщала, соединивъ ихъ другъ съ другомъ. ЗагЬмъ 
разряжаютъ каждый отдельно чрезъ одинъ и тотъ же галь- 
ванометръ (85 III). Емкости относятся, какъ малыя отклоне- 
шя гальванометра. Ч-Ьмъ меньше емкости, т4мъ, конечно, 
чувствительнее должны быть гальванометры. 

Емкости х^ и х^ двухъ почти равныхъ конденсаторовъ вы- 
годно сравнивать сл4дующимъ образомъ, Заряжаютъ оба сое- 
диненные другъ съ другомъ конденсатора до подходящаго 
потенпдала и разряжаютъ ихъ чрезъ гальванометръ. Пусть 
а будетъ отклонен1е. Заряжаютъ ихъ до потенцгала въ п разъ 
высшаго, зат-Ьмъ соединяютъ конденсаторъ х^ съ х^ въ обрат- 
номъ порядк-Ь, такъ чтобы равныя части зарядовъ взаимно 
уничтожились, и разряжаютъ остатокъ чрезъ гальванометръ. 
Если емкости равны, то отклонешя не должно быть. Если же 
наблюдается отклонеше а' — которое надо считать отрица- 
тельнымъ, если оно совершается въ направлеши противопо- 
дожномъ а — то 

х^ : Хз = (па -}- а') : (па — а'). 

Для малаго а' мы им4емъ просто (формула 8, стр. 9) 

х,:х, = 1+2^. 
па 

Число п достаточно знать лишь приблизительно; оно мо- 
жетъ быть напр. определено изъ числа элементовъ, употреб- 
ленныхъ для зарядки. 
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III. Овред1к.1ев1е емквстн въ аФевлмтавй м%р%. 

1. Конденсаторъ очень большой емкости можно изм'Ьрить въ 
абсолютннхъ единицахъ помощью элемента, котораго электро- 
движущая сила известна. Заряжаютъ конденсаторъ, соединяя 
064 его обкладки съ полюсами элемента; затЬмъ, нарушивъ 
это соединеше, тотчасъ же разряжаютъ конденсаторъ чрезъ 
достаточно чувствительный гальванометръ, котораго перевод- 
ный множитель изв^стенъ (78 а ). Если 

Е электродвижущая сила элемента въ абсолютной мЬр'Ь 
(1 эл. Дашеля прибл. = ПО- 10* смЧ гр*/". сек-^ или = 
1,1 вольтъ. О нормальныхъ элементахъ см. 63 П), 
С — переводный множитель гальванометра (въ магнит- 
ной м^рЪ, [см., гр.], выраженный въ амперахъ; см. 69 II), 
а — отклонен1е стр'Ьлки при разряжеши конденсатора, 
к — декрементъ и Л = 1о8па1А;(51), 
т — продолжительность колебашя стрелки безъ успокое- 
шя (52), 
то емкость въ электромагнитной м4р4 (78 а и приб. 19 — 
20 а; см. также Мах\\ге11, § 774) 



х- — — А 



(^ ^„ -к ® л 



Если а выражено въ д^ленхяхъ шкалы при разстоянш ея 
равномъ ^., а С отнесено къ абсолютной угловой м4р4, то 
въ формулу, конечно, должно вставить 6 = 0/2-4 вместо С. 

2. Е и С исключаются, если поступать слйдующимъ обра- 
зомъ. Элементъ замыкають посредствомъ гальванометра иболь- 
шого опред^леннаго сопротивлен1я 1?, введенныхъ последо- 
вательно. Съ концами В соединены обкладки конденсатора. 
Пусть гальванометръ показываетъ постоянное отклоненхе Оо- 
Заряженный конденсаторъ отд-Ьляютъ отъ гальванометра, за- 
т4мъ посл-Ьдшй— отъ элемента и, давъ стр^лк* успокоиться, 
разряжаютъ конденсаторъ чрезъ тотъ же гальванометръ. Пусть 
отклонеше будетъ а. Тогда 



1 т а 



— агс1в-^ 



1Г '^ Л 



/ = — -^ — Тс 

1Г л 0^0 
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При значительномъ отклоненш приводятъ а еъ дводному 
синусу половины угла, а^ — къ тангенсу угла (49). Следов., 
если разстояше шкалы = -4, то поправки будутъ — }}ао'/-^* 
и — {а^/-4*, гд4 а и ао измерены въ дйлешяхъ шкалы. О 

— агс!^ д 
выражеши Ь ' см. стр. 274 и табл. 21 Ъ. 

X въ электромагнитной м^р^^ очень малое число. Емкость 
конденсатора, который, будучи заряженъ до потенщала въ 1 
вольтъ, содержитъ въ каждой обкладк4 зарядъ въ 1 амп.Хсек. 
(приб. 20 а), называется <фарадомъ>, милл1онная часть его — 
< микрофарад омъ>. Емкость х получаютъ въ фарадахъ, если 
Е выражено въ вольтахъ, С въ амперахъ или гс въ омахъ. 
1 фарадъ=10"-® электромагнитнымъ или =9«10^^ электро- 
статическимъ см-гр-единицамъ емкости. 

Пользуясь мультипликащоинымъ пр1емомъ (79) или при- 
б'Ьгая къ быстро чередуюш;емуся заряжешю и разряженш по- 
средствомъ качалки (^1рре), можно сделать изм-бреше по пер- 
вому методу бол4е точнымъ. 

Всл4дств1е образоватя остаточнаго заряда, точное изм*- 
реше только тогда возможно, когда конденсаторъ разряжаютъ 
чрезъ очень короткое время. При этомъ находятъ емкость за 
выключешемъ остаточнаго заряда. Напротивъ, сообщеше кон- 
денсатора съ заряжающимъ элементомъ не должно быть слиш- 
комъ кратковременно и нарушается лишь непосредственно пе- 
редъ разрядкою. 

86 а. ОпредФлеше очень большихъ сопротивдетй. 

Для изм'Ёрен1я очень большихъ сопротивлешй, какъ напр., 
между прочимъ, сопротивлен1я изолировки кабелей, часто не- 
обходимы особые способы. 

1. Если въ распоряжеши им-Ьются достаточно чувстви- 
тельные гальванометры или сильныя батареи, равно какъ 
больш1я образцовый сопротивлешя, то можно пользоваться 
методами 70 — 71 Ь. Въ особенности пригодно расположеше 
моста (71 Ь I): беря разв4твлешя примерно въ отношенш 
1 : 1000, и им-Ья реостатъ съ 10000 ед., можно изм-Ьрять со- 
противлешя до 10 МИЛЛ10Н0ВЪ. 
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2. Если Е есть эд.-движущая силл элемента въ вольтахъ, 
€ — переводный множитель отклонен1й зеркальнаго гальвано- 
метра на амперы, то отклонете п гальванометра соотв^т- 
ствуетъ общему сопротивлешю провода 

Ж = — -^ омовъ. 

3. Пусть 1 элементъ, замкнутый посредствомъ зеркальнаго 
гальванометра съ сопротнвлешемъ у и реостата съ сопроти- 
влен1емъ 72, производить отклонеше п'; к элементовъ, зам- 
кнутые посредствомъ того же гальванометра и сопротивлешя 
«I;, даютъ п; тогда 

п 

Предполагается, что элементы одинаковы, и что ихъ со- 
противлеше не входить вь разсчеть. Величиною 7 часто тоже 
можно пренебречь. 

4. Точнее, ч4мь К 2 и 3, работать сь отводомь при галь- 
ванометр'Ь. Положимь, что элементь, замкнутый посредствомь 
изм^ряемаго сопротивлешя ги и гальванометра сь сопротив- 
лен1емь 7, безь отвода, производить отклонеше п. Тоть же 
элементь, будучи замкнуть помощью опред-бленнаго большого 
сопротивлешя Л и гальванометра вь отводЬ сь сопротивле- 
Н1емь 0^ даеть отклонеше щ. Если щ — сопротивлеше эле- 
мента, то им4емь точно 



го = '^\(Е + щ)'-±^ + ^]-'^- 



И^о 



При очень большихь сопротивлешяхь можно большею 
частью пренебречь -{ л гоо сравнительно съ В ти щ тогда 
просто им'Ьемь 

п г 

5. Помощью конденсатора (Зхешепз). Сопротивленк 
такъ называемыхь <непроводниковь>, напр. различныхь сор- 
товь гуттаперчи и т. п., иногда слишкомь велики для при- 
мЬнен1я гальванометрическихь методовь. Тогда можно поль- 
зоваться временемь заряжешя или разряжешя конденсатора. 
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Если потенщалъ (84) конденсатора съ емкостью х (86) па- 
даетъ во время I со значен1я У^ до Га, то сопротивленхе 

разряжающаго пути ^ = \ ^^^у^^^^у^ 

Если этимъ способомъ найдено значеше Ж, когда кон- 
денсаторъ взятъ самъ по себ*, и ТГх — когда об* обкладки 
его сообщены помощью изм-Ьряемаго сопротивлешя е(;, то это 
последнее (63, стр. 208). 

Если X дано въ абсолютной м-Ьр* (фарадахъ), то получа- 
ютъ сопротивлен1е въ этой же м-^^р^^ (омахъ), применяя на- 
туральные логарифмы (=2,303 • 1о§Ьп§§). У можётъ быть 
выражено въ любой м']^р']^. 

Доказательство. Потенвдаду Т' соотв'Ьтствуетъ зарядъ ^=^у,^V. 
Въ элементъ времени йЬ отсюда теряется Ш*У1го = — €^^ или 
= — X й К Отсюда чрезъ интегрирован1е получается выражен1е, 
данное выше. 

Объ изм1!рен1и 6опротивлен1й, электродвижущихъ силъ и силы 
тока см. еще ^Ухедетапп, Е1ек1;пс1Ш181еЬге 3 АиП. I. 428 Я,, I. 
621 {{. и Ш. 245 п. ШШег, Е1ек1;го1есЬп1к I. 181 й. 



Кольраушъ, прак'шч. физика. -"О 



рпред'Ьлен1е врел^ени и м-Ьста. 



87. Некоторые астрономичесв1е термины. 

1. При опред'1ленш по10жен1я светила служатъ сл^дующтя 
П0НЯТ1Я: 

Азимутъ Л: дуга горизонта отъ южной точки мерпдхана до 
вертикальнаго круга св^^тила. 

Высота К: дуга вертикальнаго круга отъ горизонта до светила. 

Круги склонен1й (или часовые круги): наибольшге круги, 
проходящ1е чрезъ полюсъ М1ра. 

Часовой уголъ I: дуга небеснаго экватора отъ южной точки 
иеридтана до круга сБлонен1й св']^тила. 

Склонен1е 6: дуга круга склонешй отъ экватора до св:]^тила. 

Кулы1инац1я: прохожден1е чрезъ неридханъ м^ста. 

Высота полюса ср- географическая широта м^Ьста. 

Параллактическ1й уголъ: уголъ между кругомъ склонешя и 
вертикальнымъ кругомъ светила,. 

Названные углы связаны, между прочимъ, сл']^дующими уравне- 
шями: 

8ш8 = 8ШСр8шА — СО8СрС08/^«С08-4 1 

81пА = 8Ш<р8т8 + С08СрС088«С08^ 2 

С08/^8Ш-4 = С080 8Ш^ 3 

С08йС08^ = С08Ср81п84-8ШСрС088«С08^ ... 4 

&Шс1^Л = — С08ср*?8 + 8тсрс08^ 5 

Точка весенняго равноденств1я: восходящ1Й узелъ эклип- 
тики. 

Прямое восхожден1е светила, а: дуга экватора отъ точки 
весенняго равнодевств1я до круга склонен1й св']^тила. Экваторъ под- 
разд']^ляется при этомъ на 24 "^ или 360^. Прямое восхожден1е счи- 
таютъ въ ваправлеши обратвомъ суточному движен1ю небес- 
наго свода. 

Остальныя дуги экватора и горизонта считаются въ 
на11равлен1и суточнаго движен1я. 

Положен1е н']^которыхъ главныхъ зв^^здъ см. въ табл. 35. 
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2. При опред']^лен1и времени служатъ: 

Зв11здное время ^8\ дуга экватора отъ южной точки мери- 
Д1ана до точки весеиняго равноденствия, считая въ Ц'Ьломъ эква- 
торе 24 часа. 

Зв']^здныя сутки: время между двумя последовательными куль- 
минац1ями св-Ьтила. Средшя сутки = 1,002738 звездныхъ сутокъ 
= 1 зв^зднымъ суткамъ-]-- 235,9 секундъ средняго времени. 

Зв^здвыя сутки начинаются съ прохождешя точки весенняго 
равноденств1я чрезъ мерид1авъ. Следовательно, светило проходитъ 
чрезъ мерид1анъ (кульминируетъ) въ тотъ моментъ, когда прямое 
восхождев1е его равно звездному времени. Вообще: звездное время= 
часовому углу -{-прямое восхолсдеше светила, или 1 = ^ — а. 

Истинный или кажущ1йся полдень: прохожденхе центра 
солнца чрезъ мерид1анъ. 

Истинное солнечное время: часовой уголъ солнца. 

Уравнен1е времени: среднее, или гражданское время минусъ 
истинвое солнечное время. 

Астрономическ1я солнечныя сутки начинаются въ полдень, счи- 
таются отъ О до 24"^ и обозначаются числомъ того граждавскаго 
дня, въ который начинаются. 

Склонен1е солнца, звездное время и уравнеше времени см. въ 
табл. 31. 

Более подробныя таблицы — въ Nаи1^^8сЬе8 ^аЬ^ЬисЬ, берлинскомъ 
Д81;гопот. ^аЬгЬисЬ или въ КаиМса! А1тапас. Друпе или более 
точные методы см. Вгиппоу?, зрЬйг. А8кгопот1е; ^ог(1ап'8 Ъ^И и. Ог18- 
ЬезИттин^. 

88. Теодолитъ. 

Теодолитомъ измеряются азимуты и высоты. Для этого 
одна ось вращен1я инструмента должна быть вертикальна, 
другая горизонтальна, и оптическая ось зрительной грубы 
должна быть къ последней перпендикулярна. 

Для исключешя могущей быть эксцентричности разделен- 
наго круга, делаютъ всегда отчетъ по обоимъ отстоящимъ 
на 180^ нонхусамъ. Зат^мъ вычислен1е удобн4е всего произ- 
водится такъ, что целые градусы всегда относятъ къ нонхусу I 
и берутъ среднее изъ обоихъ отчетовъ лишь въ доляхъ градуса. 

1. Установка вертикальной оси. 

Ось вращен1я вертикальна, когда пузырекъ уровня не пе- 
ремещается относительно деленхй при вращен1и вокругъ этой 
оси. Удобнее всего достигается это такимъ образомъ, что 

ао* 
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сперва сгавятъ уровень параллельно прямой, соединяющей 
дв*]^ винтовыхъ ножки, и приводятъ помощью посл']^днихъ пу- 
зырекъ въ нулевое положеше. Зат'Ьмъ поворачиваютъ на 180® 
и исправляютъ, если пузырекъ им'Ьетъ теперь иное положенхе, 
половину разницы винтовыми ножками. Наконецъ, вра- 
щаютъ на 90® и помощью третьей винтовой ножки приводятъ 
пузырекъ въ то положен1е, какое онъ только что им'Ьлъ. Если 
тогда еще осталась некоторая погр-Ьшность, то повторяютъ 
установку. 

Само собою понятно, что сперва сл-Ьдуетъ, если нужно, 
сделать поправку въ уровне, и что для удобства принимаютъ 
нулевое положеше пузырька за исходное. 

2. Установка горизонтальной оси. 

а) Обычный пр1емъ предполагаетъ, что об4 цапфы, на 
которыхъ покоится зрительная труба, — одинаковой 
толщины. Въ этощъ удостоверяются, перекладывая трубу 
(перемещая цапфы въ ихъ опорахъ) поел* того, какъ пузы- 
рекъ уровня установленъ на нуль, и накладывая затЬмъ уро- 
вень въ прежнемъ положен1и: неизменная установка пузырька 
укажетъ на одинаковость толщины цапфъ. 

Предполагая это условхе, удостоверяются въ горизон- 
тальности оси вращен1я изъ того, что уровень, помещен- 
ный на оси, будучи переложенъ, показываетъ ту-же самую 
установку. 

КАйечно, можно еще проверить и то, круглы-ли оси 
трубы, поворачивая ихъ подъ наложеннымъ на нихъ уров- 
немъ. 

Ь) Горизонтальность оси проверяютъ независимо отъ тол- 
щины цапфъ, подвешивая поодаль отъ трубы длинный от- 
весъ и визируя на его точки, лежащ1я на различныхъ вы- 
сотахъ. 

с) Наконецъ, можно и следующимъ образомъ удостове- 
риться въ томъ, что обе оси теодолита взаимно-перпен- 
дикулярны. Выбираютъ два довольно отдаленныхъ пред- 
мета, лежащихъ одинъ надъ другимъ, которые были бы видны 
въ трубу при одномъ лишь вращен1и около горизонтальной 
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оси. Зат-Ьмъ поворачиваютъ на 180® вокругъ вертикальной 
оси, перекладываютъ трубу и снова наблюдаютъ тЬ же два 
предмета. Если оба они опять попадаютъ въ трубу при по- 
ворачиванш лишь вокругъ горизонтальной оси, то об*Ь оси 
взаимно-перпендикулярны. 

Предварительная установка по уровню зд-Ьсь не нужна; 
но предполагается отсутствхе коллимацюнной погрешности 
(см. № 3). 

3. Испытанхе, перпендикулярна-ли оптическая 
ось къ оси врап1;ен1я трубы (коллимац1онная 

погрешность). 

а) Наводятъ трубу на предметъ, лежаш,1й приблизительно 
въ горизонтальной плоскости инструмента, поворачиваютъ го- 
ризонтальный кругъ точно на 180® и помеш,аютъ трубу, пе- 
рекладывая ее, въ прежнемъ направлеши. Точная установка 
на избранный предметъ будетъ свидетельствовать объ отсут- 
СТВ1И коллимац10нной погрешности. Если найдена разница, 
то половину ея исправляютъ перестановкою перекрестныхъ 
нитей, после чего повторяютъ пробу. 

Ь) Или, наведя трубу, какъ выше, перекладываютъ, при 
неизмЬнномъ положенти инструмента, трубу въ ея опорахъ 
и направляютъ на тотъ же предметъ: онъ долженъ опять по- 
явиться въ перекрестныхъ нитяхъ. 

При этомъ предполагается одинаковая толш;ина обеихъ 
цапфъ зрительной трубы. 

4. Измерен1е абсолютной высоты. Точка гори- 

зонта и зенитная точка теодолита. 

а) Положимъ, что инструментъ установленъ по Л» 1 — 3^ 
Наведя на предметъ, делаютъ отчетъ по вертикальному кругу; 
затемъ поворачиваютъ вертикальную ось на 180®, перекла- 
дываютъ трубу, снова наводйтъ и делаютъ второй отчетъ 
по вертикальному кругу. Разность (знакъ!) обоихъ отчетовъ 
даетъ двойное зенитное разстоянхе предмета. Следовательно, 
вычитая полуразность изъ 90®, найдемъ высоту предмета надъ 
горизонтомъ. 
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Среднее арифметическое обоихъ отчетовъ даетъ зенит- 
ную точку вертикальнаго круга; придавая 90^ получимъ 
точку горизонта. 

Ь) Ртутный горизонт ъ. Вместо того, чтобы переклады- 
вать трубу, можно поместить передъ нею ртутную поверх- 
ность и, изм-Ьривъ вертикальный уголъ между предметомъ и 
его изображен1емъ, найти отсюда, помощью весьма понятнаго 
вычислен1Я, высоту предмета надъ горизонтомъ, зенитную 
точку и точку горизонта инструмента. 

Ртутный горизонтъ, конечно, позволяетъ делать абсолют- 
ное изм^реше высотъ и помощью зеркальнаго секстанта. 

Эти пр1емы непосредственно прим']^нимы къ св^тиламъ 
во время ихъ кульминац1и. Если об^ установки быстро сл'Ь- 
дуютъ одна за другою, то изм^Ьренхе можно делать и въ дру- 
гое время; тогда находятъ высоту для момента средняго между 
обоими наблюден1ями. 

Наблюденхе высоко стоящихъ предметовъ становится воз- 
можнымъ или облегчается, если пом4стить передъ окуляромъ 
маленькую (напр. прямоугольную) призму съ полнымъ отра- 
жен1емъ. Для осв'Ьщенхя нитянаго креста ночью, достаточно 
поместить косо передъ объективомъ свЬтлую поверхность въ 
несколько квадратныхъ миллиметровъ, освещаемую со стороны. 

Уголъ между двумя предметами. По высотамъ Д и А' 
двухъ предметовъ и разности А ихъ азимутовъ угловое раз- 
стоян1е ихъ V) находится изъ уравнен1я 

С08г(? = ЗШАЗШЛ' + С087*С08Л'»СО8-4.. 

Теодолитъ съ повторен1емъ (репетицюнный теодолитъ). 
Для увеличен1я точности азимутальныхъ изм^ренхй можетъ 
служить другая, концентрическая съ первою, вертикальная 
ось, вокругъ которой поворачивается весь инструментъ, и ко- 
торою пользуются для повторетя изм-бренхй сл-Ьдующимъ 
образомъ. Наведя на второй предметъ, поворачиваютъ весь 
инструментъ (вм^ст^ съ кругомъ) снова на первый, послЬ 
чего поворачиваютъ одну лишь трубу на второй предметъ; 
это можно повторить любое число разъ. Если такимъ обра- 
зомъ труба была повернута п разъ, то искомый азимутъ най- 
дется д-Ьленхемъ всего угла поворота на п. 
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Чтобы найти весь уголъ поворота, берутъ разность между 
первымъ и посл']^днимъ отчетами и прибавляютъ столько разъ 
4 прямыхъ, сколько разъ указатель прошелъ чрезъ нулевую 
точку. 

Если записаны и промежуточныя установки, то можно 
прибегнуть къ способу наименьшихъ квадратовъ (3, стр. 14), 
дабы воспользоваться вс^ми наблюден1ями. 

89. Опред&асеше меридхана м'Ьста. 

I. Изъ двухъ крайнихъ положенхй св']^тила къ во- 
стоку и западу. Проще всего определяется мерид1анъ, если 
наблюдать околополярную звезду (лучше всего — самоё 
полярную) во время крайнихъ положешй ея, восточнаго и 
западнаго. Такъ какъ въ это время зв*Ьзда движется верти- 
кально, то, во первыхъ, названный моментъ времени легко 
узнать, а во-вторыхъ, удобно воспользоваться имъ для точной 
установки. 

Если зв-Ьзда наблюдается въ обоихъ крайнихъ поло- 
жен1яхъ, восточномъ и западномъ, то меридханъ пройдетъ 
чрезъ ЛИН1Ю, д-Ьлящую пополамъ уголъ между обоими наблю- 
денными направлешями. Если же изв-Ьстны склоненхе 8 све- 
тила и высота полюса ср (табл. 35), то достаточно и на- 
блюден1Я по одну сторону. Именно, уголъ 8, образуемый 
вертикальнымъ кругомъ одного изъ крайнихъ положен1й съ 
сЬвернымъ направлешемъ, находится по формуле 

. ,, сов 8 

81П& = • 

С()8ср 

Ибо меридтанъ, вертикальный кругъ звезды и часовой кругъ ея 
во время краЁняго восточнаго или занаднаго положен1я образуютъ 
прямоугольный треугольнпкъ, котораго гипотенуза 90 — ф, одинъ 
катетъ 90 — 8 и противолежащая последнему уголъ 8. 

сз Крайн1я положен1я полярной звезды соотв'Ьтствуютъ при- 
близительно 7 ч. И мин. и 19 ч. 23 мин. зв'Ьзднаго времени 
(табл. 31). 

II. Достаточно точнымъ часто будетъ также одно наблю- 
деше полярной звезды въ какое либо определенное 
время. Отсюда находятъ зв4здное время г (табл. 31), 
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изъ него и изъ прямого восхожден1я а полярной зв']^зды 
(табл. 35) — ея часовой уголъ Ь==^г — а, и наконецъ, ея ази- 
мутъ А по 87, урав. 5, или же, приблизительно, 

& = (90 — 2)8Ш^/С08'^). 

III. Изъ соотв-Ьтствующихъ в ыс отъ. Наводятъ на све- 
тило зрительную трубу теодолита, ось вращен1я котораго 
установлена вертикально (88, 1), и д^лають отчетъ по гори- 
зонтальному кругу. Ничего не изм-Ьняя въ установке на вы- 
соту, наблюдаютъ то же самое светило поел* его кульмина- 
щи и направляютъ трубу такъ, чтобы звезда снова прошла 
чрезъ перекрестныя нити. Лин1я, делящая пополамъ уголъ 
между обоими направлен1ями, лежитъ въ меридган*]^ м']^ста. 
При этомъ, конечно, инетрументъ можетъ и не им'Ьть верти- 
кальнаго круга. 

Точности благопр1ятствуетъ быстрый ходъ зв4зды; следов, 
она не должна находиться слишкомъ близко къ мерид1ану. 

Пользуясь для той же ц^ли солнцемъ, наводятъ верти- 
кальную нить до полудня на одинъ, посл'Ё полудня — на дру- 
гой боковой край его, причемъ горизонтальная нить касается 
напр. верхняго края. Однако лин1я, д-Ьлящая пополамъ уголъ 
между обоими отчетами, вообще не проходитъ точно чрезъ 
мерид1анъ; всл4дств1е изм*Ьнен1Я въ склоненш солнца, необ- 
ходима сл'Ьдующая <мерид1анальная поправка >. 

Пусть т будетъ полуразность временъ обоихъ наблюдешй, 
выраженная въ часахъ, другими словами, пусть часовой уголъ 
солнца въ градусахъ будетъ 15 т. 

Кром-Ь того, пусть е— суточное изм-Ьненхе склонешя солнца 
(табл. 31 и <Вгет1кег'8 Шп&<:еШёе Ьо8ап1Ьтеп> 8. 141); сле- 
дов. изм-Ьнеше его въ течете времени т будетъ ех / 24. 
Тогда поправка, придаваемая къ найденному положешю ме- 
ридхана (если ср высота полюса), = 

1 ет 1 



0089 24 8111 15т 



Для среднихъ широтъ Европы и при наблюдешяхъ между 
8 и 10 ч. утра или 2 — 4 ч. пополудни, съ точностью до одной 
минуты дуги, можно взять поправку = 0,27 «е. 
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Понятно, что найденная изъ наблюденШ срединная лишя 
лежитъ весною къ западу отъ меридхана, а осенью къ во- 
стоку. Въ дни солнцестоян1й поправка исчезаетъ. 

Если ск10нен1е со1вца отъ одного до другого прохожденхя чрезъ 
одну и ту же высоту к увеличилось на Л 8, то второй азимутъ най- 
денъ былъ на АЛ больше, ч']^мъ сл']&дуетъ. Но между А8 и АЛ, 
дифференцировав1еиъ уравнен1Я 1 (87), можно найти зависимость 
А8»со88 = АЛ.»со8ср созЛ 8ш Л. Подставляя сюда, вместо созАзш Л, 
по ур. 3, С088 8ш^, получимъ А8 = АЛ.*со8ср8ш^. Къ среднему 
арифметическому изъ обоихъ наблюден1й надо будетъ придать по- 
правку ^^Л = 1 г—. Чтобы получить написанный выше ре- 

зультатъ, остается лишь сд']Ьлать подстановки ^А8 = ^^;^бт и 8ш^= 
8ш15т. 

IV. Изъ наблюден1я солнца въ полдень. Если из- 
в-Ьстно абсолютное время (92), то наблюденхе центра солнца 
въ 12 ч. истиннаго времени (= среднее время минусъ урав- 
неше времени, табл. 31) даетъ меридханъ. Теодолитъ направ- 
ляютъ на западный или восточный край солнца. Тогда наблю- 
денный азимутъ къ востоку или западу сл-Ьдуетъ исправить на 



А = 



Р 



8Ш (9 — 8) ' 

гдЬ р — радхусъ солнечнаго диска (табл. 33), 8 — склонеше 
солнца (табл. 31), ср — высота полюса. 

Ибо мерид1анъ, кругъ высотъ солнечнаго края и рад1усъ солнца, 
проходящей чрезъ точку касан1я круга высотъ, образуютъ прямо- 
угольный треугольникъ съ гипотенузою ср — 8, въ которомъ катетъ 
р противоположитъ углу А. Сл'!}довательво, 

зшА : 1 = 8тр : 8Ш (ср — 5). 

По малости Аир, можно взять углы вместо ихъ синусовъ. 

90. Опред'Ьлеше высоты полюса. 

I. Географическая широта даннаго м-Ьста, или высота по- 
люса, легче всего находится изъ наблюденхя высоты звезды 
во время ея кульминац1и. Если положенхе мерид1ана уже из- 
в^стЕО (89), то прямо наблюдаютъ прохождеше зв'Ьзды чрезъ 
меридханъ; въ противномъ случай сл-Ьдуютъ теодолитомъ за 
зв-Ьздою по близости отъ меридхана и дЬлаютъ отчетъ выс- 
шаго (низшаго) положешя трубы. 
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Изъ наблюденной высоты, всл']^дств1е иреломлешя лучей 
въ атмосфер*]^, должно вычесть <рефракщю> светила, нахо- 
димую изъ табл. 34. Если 1ь — исправленная такнмъ образонъ 
высота, а 8 — склонеше зв-Ьзды (табл. 35), то высота полюса 

<р = 90 — А + 8 или ср = Л + 90 — 8, 
смотря по тому, была ли кульминац1Я верхняя или нижняя. 

Удобн]^е и точн']^е всего наблюдешя надъ полярной 
зв-Ьздою, по медленности ея движешя. 

Дабы впередъ знать время кульминацш зв'^зды, вычитаютъ 
зв-Ьздное время въ полдень изъ прямого- восхождешя зв'Ьзды 
(табл. 35); тогда получаютъ время верхней кульминац1и, счи- 
таемое отъ полудня въ звЬздныхъ часахъ. Звездный часъ = 
0,9973 часа средняго времени. 

Звездное время въ полдень находятъ изъ табл. 31. Такъ 
какъ начало весны испытываетъ перюдическое перем'Ьщеше 
(уравниваемое високосными годами) и такъ какъ, кром* того, 
полдень наступаетъ позднее для западныхъ м4стъ, ч4мъ для 
восточныхъ, то таблица не можетъ быть одна и та же для 
всЬхъ годовъ и вс^хъ мЬстъ. Поэтому, если ищется звездное 
время, соответствующее среднему времени Т, то за аргументъ, 
съ которымъ обращаются къ таблицЬ, берутъ не Г, а исправ- 
ленное значен1е 

Тс им-Ьетъ для каждаго года иное значенхе, которое находится 
изъ табл. 32. X — географическая долгота м-Ьста въ граду- 
сахъ, считаемая отъ Берлина къ западу. Долготу находятъ 
или изъ табл. 30, или по географической карт*. 

II. Наблюдаютъ, при неизм'Ьнномъ положеши горизонталь- 
наго круга теодолита, об4 высоты полярной звезды, въ 
которыхъ она, обращаясь, проходитъ чрезъ вертикальную 
нить; среднее изъ отчетовъ, исправленное на рефракц1Ю, 
даетъ высоту полюса. 

III. Одиночное наблюден1е полярной зв'Ьзды въ 
приблизительно известный моментъ времени тоже даетъ высоту 
нолгоса, ибо (90 — 8)со8^ (см. 89 П) большею частью можно 
считать выражающимъ достаточно точно вертикальное воз- 
вышеше зв'Ьзды надъ полюсомъ. 
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о склонеши солнца см. стр. 317 и табл. 31. Понятно, 
что зд-Ьсь наблюденная установка, производящаяся по верх- 
нему или нижнему краю солнца, должна быть исправлена на 
величину рад1уса солнечнаго диска (табл. 33). 

91. Опред^деше хода часовъ или контродиро- 
ваше абсодютнаго времени. 

Два абсолютныхъ опред'Ьлешя времени (92) даютъ, ко- 
нечно, ходъ часовъ, служащихъ для наблюдешя. Но проще, и 
часто точнее, наблюдать светило въ опред'Ьленномъ азимут*. 

I. Наблюден1я надъ звездами. Для этой ц-Ьли можно 
пользоваться всякою снабженною перекрестными нитями зри- 
тельной трубою, вращающеюся около горизонтальной оси. 
Определенный азимут-ь получаютъ, направляя трубу съ ка- 
кого нибудь даннаго м^ста на отдаленную взятую на земл* 
м-Ьтку. Наиболее выгодны наблюден1я вблизи меридхана. 

Еще проще и очень точно наблюдать простымъ глазомъ 
исчезновен1е звезды за какимъ нибудь отдаленнымъ земнымъ 
предметомъ. Если послЬдихй отстоитъ не мен^е, ч^мъ на 100 
метровъ, то постоянною точкою для установки глаза можетъ 
служить даже оконная крестовина или что либо подобное. 
Нагр-Ьваемыя топкою дымовыя трубы и т. п. предметы не при- 
годны для наблюден1я покрыт1Я. 

Понятно, что лучше всего выбирать звезды близкхя къ 
экватору. 

Два прохожден1я звезды черезъ одну и ту же точку от- 
делены во времени звездными сутками, которыя короче сред- 
нихъ на 235,9 сек.=3,932 мин.=0,06553 час.=0,002730 сут. 

II. Наблгоден1я надъ солнцемъ. Два последователь- 
ныхъ прохождешя солнца чрезъ мерид1анъ, если принять въ 
разсчетъ суточное изменен1е уравнешя времени (табл. 31 и 
пятизначныя логарифмическ1я таб-тицы Бремикера), даютъ 
продолжительность среднихъ сутокъ. Н^тъ необходимости 
знать для этого положен1е мерид1ана вполне точно. Постоян- 
ная погрешность въ Р обусловливаетъ въ наблюденныхъ сут- 
кахъ ошибку не бо.гее 2 секундъ. Ошибка всего меньше во 
время равноденствШ и солнцестоящй. 
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Для наблюдешя служить зрительная труба съ горизон- 
тальной осью врал1,ен1я; наблюдаютъ на нерекрестнихъ ни- 
тяхъ трубы вступленхе и выступлеше солнца. При ум^рен- 
номъ запросе на точность годится также т^нь отв-Ьса или 
изображен1е солнца, даваемое тонкимъ отверстхемъ. Записы- 
ваютъ тотъ моментъ, когда чрезъ м^тку, сделанную на полу 
или на противоположной ст'Ьн'Ь, проходитъ средина т-Ьни или 
солнечнаго изображешя. — Ходъ часовъ можетъ быть опред-Ь- 
ленъ въ большхе промежутки времени до н-Ькоторой степени 
точно и по хорошимъ солнечнымъ часамъ. 

Разъ найденное абсолютное время можетъ быть контро- 
лируемо этими простыми средствами. 

92. Опред'Ьлете времени по высотамъ солнца. 

I. Изъ одиночнаго наблюден1я высоты. Для м*Ьста, 
котораго географическая долгота и широта известны, про- 
ст-ЬйшШ способъ опред'Ьлентя времени есть наблюденхе высоты 
солнца надъ горизонтомъ, которое можетъ быть сд-блано тео- 
долитомъ или секстантомъ. Для наблюден1я всего выгоднее 
то время, когда ходъ солнца быстрый и равномерный, сле- 
довательно, когда положеше его приблизительно восточное 
или западное. Ч-Ьмъ ближе къ полудню, т^мъ мен*Ье точно 
опред^ленхе. 
Если 
9 — географическая широта м-Ьста, или высота полюса, 
8 — склонеше солнца во время наблюдешя (см. ниже), 
Л — истинная высота солнечнаго центра, то часовой 
уголъ ^ солнца, или «истинное солнечное время > въ моментъ 
наблюден1я находится по формуле 

81П/г — 81ПФ81п8 

С08^ = ^^;^ • 

С08СрС080 

Часовой уголъ ^ получаютъ въ обыкновенной дуговой м-Ьр* 
изъ тригонометрическихъ таблицъ. Бели онъ выраженъ въ 
градусахъ, то для получен1я солнечнаго времени въ часахъ 
его должно разд-Ьлить на 15. Конечно, I до полудня берется 
отрицательнымъ, а посл-Ь полудня положительнымъ. 
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Изъ сферическаго треугольника, образуеиаго мерид1аномъ съ 
Еругомъ высотъ и кругоиъ с1ионен1в светила, со сторонами 90— ^^ 
90 — Л и 90 — 8, изъ которыхъ 90 — Н иротиволежитъ часовому 
углу ^, мы им-Ьемъ 

8ш/|= 8ШСр ЗШ^ -|- 008 ср 008$ 008^. 

11риБеден1е наблюденной высоты къ истинной (по- 
правка на истинную высоту). 1. Наблюдаемая точка, всл-Ьд- 
ств1е атмосфернаго преломлен1я, кажется выше, ч-Ьмъ сл-Ь- 
дуетъ. По.этому изъ результата вычитаютъ рефракцш (табл. 34). 

2. Наблюден1е относится не прямо къ центру солнца, а 
къ верхнему или нижнему его краю. Положенхе центра на- 
ходить вычиташемъ или прибавленхемъ радхуса солнечнаго 
диска (табл. 33). 

Впрочемъ, если точка горизонта вертикальнаго круга 
еще не опред-блена, но должна быть исключена по описан- 
ному выше (88, 4), то солнечный дхаметръ исключаютъ та- 
кимъ образомъ, что одинъ разъ наводятъ на нижшй, другой 
разъ — на верхшй край солнца. Чтобы можно было среднее 
изъ обоихъ наблюденныхъ временъ прохождешя принять за 
время прохожден1я солнечнаго центра черезъ среднюю вы- 
соту, оба наблюдешя должны следовать быстро другъ за дру- 
гомъ, такъ какъ поднятхе солнца совершается неравномерно. 

Географическ1я широты находятся въ табл. 30. По 
хорошей карт* можно найти широту м-Ьста съ точностью до 
0,0 Р. Опред^леше ея см. 90. 

Склонен1е солнца (табл. 31 и 32). Пусть X будетъ выра- 
женная въ градусахъ долгота м4ста, считая отъ Берлина къ 
западу (т. е. она будетъ отрицательною, если м-Ьсто лежитъ 
къ востоку отъ Берлина. Восточная долгота Берлина = 31,05® 
отъ Ферро, 11,05® отъ Парижа, 13,40® отъ Гринича). Тогда 
берлинское время, къ которому относится табл. 31, выра- 
женное въ доляхъсутокъ, == местному времени +356-^- Всл-Ьд- 
ств1е пер10дическаго перем']^ш,ешя начала года, обусловлен- 
наго излишкомъ года противъ 365 дней, къ находимому вре- 
мени сл^дуетъ еш.е придавать поправку к для каждаго года 
изъ табл. 32. Следовательно, 

местное время -|- з|д Хг + Л 



318 92. ОпРЕдъл. врвиени по внсотамъ солнца* 

есть тотъ аргум^тъ, по которому изъ табл. 31, дажнцеД 
скдонеше солнца для берлинскаго полудня, интерполиру- 
ютъ СБлонён1е о. М'^^стное время достаточно знать лишь 
приблизительно, такъ какъ 3 хин. соотв^тствуютъ измЪнешю 
8 не больше 0,001®. Если городсше или, лучше, железнодо- 
рожные часы идутъ по времени другого м4ста (какъ напр. 
въ Бавар1и — по мюнхенскому времени), то для X берутъ дол- 
готу этого посл-Ьдвяго относительно Берлина. 

Среднее время. Для нахождешя средняго, или граж- 
данскаго времени, къ истинному солнечному времени ^ нри- 
даютъ <уравнен1е времени> изъ табл. 31. 

Друг1я св-Ьтила. Пусть вм-Ьсто солнца выбрано какое 
нибудь другое светило, котораго склоненхе и прямое восхож- 
деше (табл. 35) изв']^стны, и которое стоитъ не слишкомъ 
близко къ горизонту и полюсу. Тогда (, вычисленное изъ 
данной выше формулы (стр. 316), означаетъ часовой уголъ 
светила. Прибавляя къ I; прямое восхожденхе звезды, нолу- 
чимъ звездное время въ моментъ наблюден1я, по которому 
уже находится среднее время изъ табл. 31 или, точнее, изъ 
астрономическихъ ежегодниковъ. 

Въ даваемыхъ зд:1^сь правидахъ и таблицахъ пренебрегается 
поправками меньшими 0,01^. Бол'Ье точныя таблицы съ объяснен1виъ, 
см., между прочимъ, въ пятизвачныхъ логарифмахъ Бремикера, въ 
паиЫзсЬез ^аЬгЬис11, также въ ^ог(^аI1'8 2е11.- ип(1 ОгкзЬезИтшип^. 

II. Изъ наблюден1я соотв'Ьтствуюш.ихъ высотъ. По- 
ложимъ, что св'Ьтило проходитъ до и посл-Ь своей кульмина- 
цш чрезъ горизонтальную нить зрительной трубы, установ- 
ленной на одну и ту же высоту. Среднее арифметическое изъ 
бременъ, показываемыхъ тогда часами, дастъ время кульми- 
нац1и св'Ьтила. Абсолютное же время кульминац1и находится 
изъ таблицъ. 

Неподвижныя звезды. Прохождеше звезды чрезъ ме- 
рид1анъ лежитъ посредин-Ь между т-Ьми двумя моментами, въ 
которые она проходитъ чрезъ одну и ту же высоту до и поел* 
кульминащи. Для этого момента, следовательно, прямое вос- 
хожден1е зв'Ьзды (табл. 35) даетъ зв4здное время, по кото- 
рому можно найти среднее время изъ табл. 31 или изъ астро- 
номическаго ежегодника. 



92. ОПРЁДЪЛ. ВРЕМЕНИ по ВЫСОТАМЪ СОЛНЦА. 319 

Солнце. Время црохождешя солнца черезъ меридханъ, 
т. е. < истинный полдень >, лишь въ дни солнцестояшй есть 
точное арифметическое среднее изъ обоихъ временъ прохож- 
дешя черезъ одну и ту же высоту. Вообще же, всл4дств1е 
суточнаго изм^нешя склонешя солнца, нужна н'Ькоторая < по- 
правка на полдень >, такъ какъ въ первой половине года 
солнце стоитъ всего выше н']^сколько позже истиннаго полдня, 
а во второй половин-Ь года — несколько раньше. 

Пусть <р опять будетъ высота полюса въ данномъ м-ЬстЬ, 
8 — склонеше солнца, е — суточное его изм4нен1е въ градусахъ 
дуги (табл. 31 или пятизначные логарифмы Бремикера). Да- 
л-Ье, пусть X будетъ полуразность временъ обоихъ наблюде- 
шй въ часахъ (слЬдов. ± 15х часовой уголъ солнца въ гра- 
дусахъ). Тогда поправка на полдень въ секундахъ времени= 

^8? — ^ё8со815т 



Юет- 



.8ш15х 



Наконецъ, истинный полдень минусъ уравнеше времени 
(табл. 31) даетъ гражданск1й полдень. 

Пусть I — часовой уголъ солнца при наблюден1и. Еслибы скло- 
нен1е не изм:1^нялось, то абсолютныя величины ^ до и посл^ полдня 
были бы равны. Если отъ перваго до второго прохожден1я чрезъ 
одну и ту же высоту к склонев1е увеличилось на А§, то въ мо- 
ментъ второго наблюден1я I будетъ найдено больше, ч^мъ сл']^- 
дуетъ, на величину Д^, для которой диффврвнцирован1ем1» ур. 2 
(87) находи мъ соотношеше 

О = Д8 • (8Ш9 созВ — со8ср81по С08*) — Д< • созсрсозВ 8Ш#. 

Сл-Ьдов. Д^ = Д 8 (1^9 -г 188 соз^) / 8Ш^. Къ арифметическому сред- 
нему изъ обоихъ наблюден ныхъ временъ прохождешя, чтобы при- 
вести его къ прохожден1Ю чрезъ мерид1анъ, очевидно, надо при- 
дать поправку ^Д^. Принявъ еще во внимаше, что ^=15т, и 
что ^Д8 въ градусахъ дуги = 8т/24, ел^доват. въ секундахъ вре- 

86400 ет 
мени = -д-^ — = Югт, получимъ для поправки данное выше вы- 

ражеше. 

Въ инструментальномъ отношенхи это опред'Ьленхе времени 
очень просто, ибо оно требуетъ, кром-Ь часовъ съ равном-Ьр- 
нымъ ходомъ, только зрительной трубы съ вертикальной осью 
вращен1я (88, 1), безъ всякаго разд-бленнаго круга. На атмос- 
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ферное лучепреломленхе для обнкновенныхъ ц-кзей н']^тъ на-, 
добности обращать внимашя, а при наблюдеши солнца на- 
правляютъ каждый разъ на одинъ и тотъ же нижшй или 
верхшй край, такъ что перечислеше на центръ солнца ста- 
новится ненужнБшъ. 

Въ интересахъ точнаго опред'кхешя времени наблюдаютъ 
светила не слипгкомъ близко къ меридаану. 

О простомъ способ"]^ контролироватя разъ установленнаго 
времени см. 91. 



Абсолютная система м-Ьръ. 

(Прибавлев1е). 

Чтобы измерить величину, т. е. выразить ее числомъ, не- 
обходимо им-ЬтБ единицу мЬры, состоящую изъ определенной 
величины того же рода. Эта единица, прежде всего, произ- 
вольна и для изв-Ьстнаго рода величинъ, каковы длина и 
масса, можетъ быть дана тщательно сберегаемою образцовой 
м-Ьрою (Огипйтазз, Е1а1оп, Зипйагй); для многихъ другихъ 
величинъ, напр. скорости, количества теплоты, количества 
электричества, напротивъ, такое опред^леше единицы невоз- 
можно. Эти величины приводятъ поэтому, пользуясь геометри- 
ческими, кинематическими и физическими соотношен1ями, къ 
другимъ, напр. принимая за единицу скорости ту скорость, 
при которой единица длины проходится въ единицу времени, 
за единицу теплоты — то количество теплоты, которое нагр-Ь- 
ваетъ единицу массы воды на одинъ градусъ температуры, 
за единицу электричества — то количество электричества, ко- 
торое дМствуетъ на равное ему количество въ разстоянш 1 
съ силою 1. Въ противоположность произвольнымъ или 
основнымъ м-Ьрамъ, эти посл^дшн можно назвать «произ- 
водными> м']^рами. 

Введете такихъ м-Ьръ, прежде всего, вынужденное, при 
дальн'Ьйшихъ соображешяхъ оказывается и весьма выгоднымъ. 
Не говоря уже о томъ, что ограниченге числа произвольныхъ 
основныхъ м^Ьръ уже само по себ*Ь представляетъ шагъ впе- 
редъ, можно еще выбрать новыя единицы такъ, чтобы мате- 
матически или физический законъ, положенный въ основу 
опред^летя, получилъ возможно простую форму. Напр,, вообще, 
путь ?, пройденный движущимся т-Ьломъ, пропорц10наленъ 
скорости и и времени ^, следовательно ^ = Соп^^•и^^ гд-Ь 
численное значеше постоянной зависитъ отъ выбранныхъ еди- 
ницъ. Еслибы напр. за единицу скорости мы приняли ско- 

Кольраушъ, практич. физика. ^*- 
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рость паден1я д въ кощЪ первой секунды, то постоянная 
была бы = 5'. При опред-Ьдеши же, данномъ выше, постоян- 
ная =1, и законъ принимаетъ простМппй видъ ^=^и^. 

Совершенно также упрош;аются геометричесюя соотноше- 
шешя отъ того, что для изм-Ьренхя площадей и объемовъ не 
вводятъ произвольныхъ единицъ, а опред'ккяютъ таковыя 
просто какъ квадратъ и кубъ линейныхъ; — удобство, кото- 
рымъ наука пользовалась уже издавна, но которое лишь до- 
вольно поздно вошло также и въ практику. 

Такимъ же образомъ каждая производная единица можетъ 
служить для исключешя постоянной изъ выражешя того или 
другого закона природы. 

Почти всЬ магнитныя и электрическхя величины отно- 
сятся именно къ такимъ, для которыхъ нельзя создать сбе- 
регаюш.ихся образцовъ; поэтому производныя м4ры ирхобр-Ь- 
таютъ зд'Ьсь особенно важное значен1е. Система этихъ м-Ьръ 
установлена Гауссомъ и Веберомъ, показавшими, какимъ обра- 
зомъ всЬ изм-Ьряемыя зд'Ьсь величины можно свести на еди- 
ницы длины, массы и времени. Производщсыя этимъ спо- 
собомъ единицы получили спещальное назваше абсолютныхъ 
м-Ьръ *). 

Выборъ основныхъ единицъ длины, массы и времени со- 
вершенно произволенъ. Но если для опред'Ьлен1я единицы 
плотности берется вода, то т4мъ самымъ объемная единица 
воды определяется, какъ единица массы. Тогда, следова- 
тельно, необходимо соответствуютъ 

единиц* длины: миллиметру, сантиметру, дециметру, метру, 
единица массы: миллиграммъ, граммъ, килограммъ, 1000 кг. 



*) Назваше <абсолютныхъ> 1|1>ръ произошло отъ едивицы наиряжен1я 
земного магвитизма, вакь ее впервые этимъ способомъ опред'Ьдидъ Гауссъ. 
Въ противоположное! ь прежде существовавшему обычаю принимать за еди- 
ницу магнитное напряжен1е въ Ловдов'Ь и, сл-Ьдовательно, д'Ьлать лишь 
изм4рен1*я относительно Лондона, Гауссъ въ своемъ ТпЬепзгЬаз Vг8 тадпе^ 
Исае %егге81гг8 ай тепзигат аЪзоШат гехоса1а далъ для напряжен1я зем- 
ного магнитизма не относительную, а абсолютную единицу, выведенную 
изъ единицъ длины, массы и вреиени^ — вм'кст^ съ т^мъ единицу магнит- 
ныхъ величинъ вообще. Подобнымъ же образомъ необходимая зам'Ьна 
сравнительныхъ м^ръ самостоятельными была выполнена посл'Ь Вильгель- 
момъ Вебрромъ по отношешю къ электрическимъ величинамъ, съ сохра- 
нен1емъ иазвав1я этихъ м'1^ръ, введеннаго Гауссомъ. Нын'Ь назваше 
абсолютной м-Ьры стало определен нымъ техническимъ терминомъ. 
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Во всяЕОмъ случа-Ь нужно им-Ьтб въ виду, что въ абсо- 
лютной систем* м^ръ, по прхему Гаусса, граммомъ назы- 
вается масса 1 куб. сантиметра воды, тогда какъ въ оби- 
ходной р-Ьчи подъ граммомъ и т. д. разум'Ьютъ по большей 
части в4съ. Напр. моментъ инерцш небольшого т'Ьла въ тмг. 
или г., находящагося въ разстоянш а мм. или см. отъ оси 

враш,етя, въ абсолютной системЬ будетъ = а*т, а не а*— • 

ВЬсъ же этого т'Ьла будетъ = ^т и следов., находясь въ го- 
ризонтальномъ разстоян1и а отъ оси вращешя, оно всл'Ьдствхе 
тяжести дастъ жожеЕтъ = ад т^ гд* д ускореше, производи- 
мое силою тяжести. Во изб'Ьжаше недоразум*Ьн1й, полезно въ 
т^хъ случаяхъ, гд-Ь подъ граммомъ подразум4вается в-Ьсъ, 
употреблять выражеше граммъ-в4съ *). 

ВсЬ величины, согласно сказанному выше, являются функ- 
Ц1ЯМИ длины, массы и времени, напр. скорость— длиною, д-Ь- 
ленною на время, объемъ — третьей степенью длины, сила — 
длиною, умноженную на массу и разделенною на квадратъ 
времени. Ниже мы будемъ къ каждой величин* присоединять 
эту функщю, называя ее, по примеру Максвелля и Дженкина 
(Кер. Вг1Ь. А880С. 1863, р. 132), изм*рен1емъ (Вхтевзшп) 



*) Надо зам-Ьтить, что Гауссъ въ первой своей стать* объ этомъ 
предмет* (Егйта^ейзтиз ипй Ма§пе1оте1;ег, ЗсЬитасЬег'в ДаЬгЬисЬ 
1836; Оаизз "УУ^егке Вй. 5, 8. 329) опред'Ьляетъ магнитный моментъ въ абсо- 
лютныхъ м*рахъ помощью весовой единицы, и что лишь впосл*дств1и 
онъ разенатриваетъ граммъ, какъ массу. 

Съ научной стороны вопросъ о томъ, долженъ ли граммъ и т. д. слу- 
жить единицею в*са (т. е. силы) или массы, не подаетъ никакого повода 
къ сомн']Ьн]ю: такъ какъ в*съ т*ла просто-таки величина неопределенная 
и изы*нлющался даже въ пред*лахъ земной поверхности на 7^%, то 
нельзя принимать в*съ какого нибудь т*ла за весовую единицу. Было бы 
также не соответственно д^лу сказать: единица в^са, называемая грам- 
момъ, есть в^съ кубическаго сантиметра воды подъ широтою 45®, ибо 
тогда пришлось бы для каждой географической шпроты приготовлять осо- 
бый ваборъ развовесокъ. <Наборъ разновесокъ) (Сге^1сЫ;8а12) есть именно 
не что иное, какъ наборъ массъ (Маззепза^г), и взв^шиваше на обык- 
новенныхъ в^сахъ есть опред-кленхе не в^са, а массы. В'Ьсъ, т. е. силу, 
съ которою т^ло притягивается землею, мы находимъ лишь посредствомъ 
011ределен1я скорости падев1я, следовательно, напр. паблюден1емъ продол- 
жительности колебашй подвешсвнаго на нити тела. 

Но па деле и самая цель взвешиван1я есть большею частью опреде- 
лев1е массы. Химика, торговца, врача интересуетъ не дапле1пе тела на 
подставку, но едиисюенно его масса, такъ какъ именно массой обу- 
словливаются химичесюя действ1я, денежная или питательная ценность 
и т. д. 

21* 
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величины, о которой идетъ рЬчь. При этомъ вездй мы будемъ 
обозначать длину чрезъ I, массу чрезъ ж, время чрезъ ^ Из- 
м-Ьреше объема, следовательно, =1\ скорости = ?^'"^ силы 

Это <изм'Ьреше> тотчасъ же даетъ возможность перехо- 
дить отъ одной системы м^ръ къ другой, напр. отъ употре- 
блявшейся Гауссомъ и Веберомъ системы мм.-мг.-сек. къ см.- 
гр.-сек. систем-Ь, принятой нын* всл'Ьдствхе бол-Ье удобныхъ, 
по большей части, численныхъ величинъ, къ которымъ она 
приводитъ. Если основная величина входитъ въ составъ про- 
изводной въ р^ степени, то при изм-Ьненхи основной единицы 
въ отношен1И Л, производная единица изменяется въ отно- 
шеши к^ . Численное же значен 1е измеряемой величины, сле- 
довательно, изменится въ отношеши /с"*^. Число, представ- 
ляюш,ее скорость ?/^, при переходе отъ мм. къ см., какъ 
единице длины, изменится въ отношенхи 10""^, при переход* 
отъ секунды къ минуте — въ отношенш 60+ Ч Число, пред- 
ставляюш;ее силу 1т / ^*, при переходе отъ мм.-мг. къ см.-гр. 
изменяется въ отношеши 1 0-^-1 000""^ = 1 / 10000. См. таб- 
лицу 28. 

< Практическая > система меръ, введенная Британской Ассо- 
щацхей и принятая электрическимъ конгрессомъ въ 1882 г., 
содержавшая единицы сопротивлешя, силы тока, электродви- 
жуш,ей силы, электроемкости, которыя названы именами Ома, 
Ампера, Вольты, Фарадэя, также исходитъ изъ системы основ- 
ныхъ единицъ, а именно принимаетъ, кроме секунды, земной 
квадрантъ = 10^ см. за единицу длины и 1 / 10^^ долю 
грамма за единицу массы. Если измерен1е какой нибудь ве- 
личины == г^ • т« • ^'^ , то соответствуюш;ая единица «практи- 
ческой> системы меръ, следовательно, будетъ въ 10^^'«10~"« 
разъ больше, чемъ единица системы см.-гр. Напр. сила 
тока = [Г/'ш*/'^""^]; следоват. единица, называемая амперомъ, 
= 10"/'- 10-"'*= 10"^ см.-гр.-единицы тока (см. № 19). Единица 
работы, вольтъ-амперъ-сек., = [^^ш^-^], составляетъ 10*®-10~^^ 
= 10^ абсолютныхъ см.-гр.-единицъ работы. 

Приставки мега или микро (напр. <мегомъ>, «микрофа- 
радъ>) обозначаютъ въ 10^ разъ больш1я или меньш1я единицы. 
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М-бры, основанныя на протяшенш и времени. 

1. Площадь /. 

Единицею площади служить квадратъ единицы длины. 
Изм-Ьреше = 1^. 

2. Объемъ V. 

М-Ьра объема есть кубъ единицы протяженья. Изм^ре- 
Н1е = 1^. 

3. Уголъ ср. 

Въ механик'Ь уголъ выражается отношенхемъ соответствую- 
щей ему дуги Еъ радхусу. Следовательно, малый уголъ чи- 
сленно равняется своему синусу или тангенсу, а единичный 
уголъ будетъ тотъ, котораго дуга равна радхусу. Изм^ре- 
Н1е = ? / г = 1 (т. е. не зависитъ отъ выбора основныхъ еди- 
ницъ). 

4. Скорость и. 

Скоростью мы называемъ отношенье пройденнаго пути къ 
употребленному на то времени. Следовательно, скоростью 1 
обладаетъ точка, проходящая въ единицу времени единицу 
протяжен1я. Измереше = 11^ 

5. Ускорен1е Ъ. 

Если скорость во время ^ возрастаетъ на величину и, то 
движущ1йся предметъ обладаетъ ускорешемъ Ъ = и1и Сле- 
довательно, единицею будетъ то ускореше, при которомъ въ 
единицу времени скорость возрастаетъ на единицу. Измере- 
Н1е = г / ^К 

Усворен1е силы тяжести составлаетъ 980,6 см. свк.~^ или 
9,806 м. сек.-2 или 9,806.60^=35302 м. мин.-». 

Механнчесв1Я мфры. 

6. Сила к. 

Основной законъ механики учитъ, что сила й, сообщаю- 
щая массе т во время ^ скорость г*, прямо пропорщо- 
нальна величинамъ ш к и и. обратно пропорщональна Ц 
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следовательно, Тс :=^ С^итЦ^ гд* постоянная С завысить 
отъ выбранныхъ единицъ. Если мы сд'Ьлаемъ (7=1, такъ 
что законъ получитъ свое простейшее выраженье, то при 
«, ^ и П2, равныхъ единиц*, должно быть и А=1; отсюда 
единицею силы будетъ та сила, которая массЬ 1 въ еди- 
ницу времени сообщаетъ скорость 1. Изм'Ьреше= /т/<*. 

Сила, съ которою 1 мг. притягивается землею, составляетъ по- 
этому 9806 мм. мг. сек.—* или 0,9806 см. г. сек.—*. Следова- 
тельно, абсолютная см.-гр. -единица силы немного больше, ч^мъ 
притяжен1е землею одного мг. 

7. Работа или количеетво теплоты Л. 

Работа производится, когда перемещается точка прило- 
жешя силы. Произведенная работа А пропордхональна сил*]^ 
А и пути ?, пройденному въ направлеши силы. Если мы за- 
хотимъ представить законъ въ его простМшемъ вид-Ь, именно 
принять работу равною произведешю изъ силы на пройден- 
ный путь, А^=к*1^ то единица работы будетъ произведена 
тогда, когда точка, къ которой приложена сила 1 переме- 
стилась въ ея направлен1и на разстоянхе 1. Измйренхе 

Поднят1емъ 1 гр. на 1 м. производится работа 1* 980,6* 100 
= 98060 см.2 г. сек-*. „Килограмметръ" техники = 98060000 
абсолютнымъ см.-г.-единицамъ. 

Съ т-Ьмъ вм-Ьст-Ь дана единица и для количества те- 
плоты, если назовемъ единицею теплоты то количество те- 
плоты, которое эквивалентно единиц* работы. 

Следовательно, обыкновенно употребляемая единица те илоты, на- 
гр'Ьпающая 1 г. воды на 1^ и соответствующая работе 4.30 гр.-м., 
въ абсолютной мере составляетъ 430 • 980,6 • 100 = 42200000 



8. Моментъ вращен1я Р. 

Если положимъ моментъ Р равнымъ произведешю силы к 
на плечо рычага ?, Р=1с'1, то будемъ иметь единицу мо- 
мента, когда сила 1 действуетъ на плечо рычага равное 1. 
Измереше ==Рт1 (К 
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9. Направляющая еила В. 

Если т'&ю, вращающееся около неподвижной оси и им-Ью- 
щее положеше устойчиваго равнов'Ьс1Я, выведено изъ этого 
лоложешя, то на него д-Ьйствуеть моментъ Р, который при 
произвольно маломъ угл4 отклонен1я ср отъ положенья равно- 
в-Ъсхн всегда пропорцюналенъ ср. Постоянное отношеше Р1^^=В 
называютъ направляющей силою, причемъ за угловую единицу 
принимается уголъ (57,296^), котораго дуга равна радхусу. 

Сл']^довательно, мы жжЬежь единицу направляющей 
силы, когда моментъ, соотв'ЬтствующШ малому углу откло- 
нешя отъ положешя равнов-Ьсья, равенъ самому углу. ИзмЬ- 
рен1е = !!2т/^*. 

Изм^рен^е то же, что и для момента, п. ч. уголъ, какъ отно- 
шен1е дуги къ рад1усу, есть число отвлеченное. 

Поэтому направляющая сила маятника, приводимаго въ дви- 
жен1е тяжестью^ при масс]^ т = 1 кг. въ разстоян1и 2 = 1 м. отъ 
точки прив4са, составляетъ 100 • 1000-980,6 = 98060000 см^ г. 
сек~^, такъ какъ моментъ при угл^ отклоненхя ^ равенъ 
2т^*8шср, а для малаго ср можно принять зшср^?. 

Направляющая сила находащагося подъ вл1ян1емъ тяжести би- 
филярнаго иодв']^са (53 а), при разстояши нитей въ 10 см., 
длин^^ нитей 200 см. и подвершенной массЬ 1 кг. = 1000 г., равна 

^^.1000.980,6 = 490300 см», г. сек-«. 

10. Моментъ инерц1и К. 

Если положимъ моментъ инерщи массы т въ разстоя- 
ши I отъ оси вращен1я ^=?*т, или въ случае нЬсколь- 
кихъ массъ ^г'==2^!*т, то единица момента инерцхи бу- 
детъ дана точкою, которой масса = 1 и которая находится 
въ единичномъ разстояши отъ оси вращешя. Изм'Ьреше=?*т. 

Моментъ ннерц1и взятаго выше маятника, сл^^довательно, ра- 
венъ ЮО^-ЮОО = 10'см». г. Прямоугольный магнитный брусокъ, 
В^сящ1й 50 г., им:Ьющш длину 1 дм. и ширину 1 см., обладаетъ 

10* + 1* 
моментомъ инерцш (54) — ~ — .50 = 421 см^ г. 

Моментъ инерц1и К, направляющая сила 2> и продолжи- 
тельность колебан1я I при небольшой амплитуд* связаны между 
собою уравнешемъ 1^\Ы^=^К1В^ причемъ значеше изм-бре- 
Н1Й видно изъ того, что ?*т, раздЬленное на Х^тЬ"^^ дМ- 
ствительно даетъ квадратъ времени, ^*. 
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10 а. Модуль у^ругФств 1^. 

Если представимъ удлинеше /, испытываемое стержнемъ 
длины X и поперечнаго сЬченхя X* отъ д-Ьйствхя силы Л, фор- 
мулой 1 = Ьк1'к*% то модуль упругости -ц есть сила, кото- 
рая, д-Ьйствуя на стержень съ поперечнымъ сЬчешемъ 1, 
удвоила бы его длину. Изм'Ьреше = т/гл 

Применяемые въ практике модули упругости кг.-в^еъ/кБ. им., 
для перевода ихъ въ сн.-г.-систему, должны быть умнохаены на 
98100000. См. стр. 100. 

9дбктростатичвск1я мФры. 

11. Количество элсктрнчеетва е. 

Два количества электричества е и е', который мы предпо- 
лагаемъ сконцентрированными въ двухъ точкахъ, на разстоя- 
ши I отталкиваются съ силою к^С^ее' 1Р^ гд* численное 
значенье постоянной С зависитъ отъ выбранныхъ единидъ. 
Если положимъ 0=1, т. е. захотимъ выразить законъ про- 
стМшимъ образомъ, к = ее'1Р^ то получимъ такъ называе- 
мую механическую или электростатическую единицу 
электричества, какъ то количество электричества, которое 
отталкиваетъ равное себ* количество на единичномъ разстоя- 
ши съ силою 1. Изм4реше = Г^т*^/^. 

Ибо, по сказанному выше, квадратъ количества электрпчества 
дается силою (1т(~^, см. 6), уивоженною на квадратъ длины; 
сл'Ьдов., изм']^рен1е количества электричества въ механической м'Ь- 
р4 = у/г»тГ« = 1Ут'1Ч-К 

12. ЭлектростатичеекШ иотенц{алъ V. 

Если имеются массы, между которыми дМствуютъ притя- 
гиваюЩ1я или отталкивающгя силы, обратно пропорц10наль- 
ныя квадратамъ разстоян1й, то потенцхальной функцхей или 
потенщаломъ этихъ массъ на находящуюся въ ихъ сос-Ьдствй 
точку называютъ выражеше, котораго <падеше> (ОеШ1е) по 
какому либо направлен1ю даетъ силу, действующую въ этой 
точк-Ь по этому направлешю на массу 1. Подъ <падешемъ> 
же мы разумеемъ отношеше величины, на которую выраже- 
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те убываетъ при переход-Ь изъ разсматриваемой точки въ 
близлежащую, къ разстоянш об-Ьикь точекъ, короче — отри- 
цательную производную внражешя, взятую въ разсматривае- 
момъ направлен1и. Поэтому потенцхалъ количества электри- 
чества е на точку, находящуюся отъ него въ разстоян1И ?, 
есть еЩ если имеются несколько количествъ электричества 
е^, е^.,., то ихъ потенцхалъ на точку, удаленную отъ нихъ на 
разстояшя ?!, ?2— , равняется 

Следовательно, единицею электростатическаго по- 
тенц1ала будетъ потенщалъ 1 количества электричества на 
точку въ разстоянш 1. Изм'Ьреше = Г^'т*^'/^. 

' 13. Электростатическая емкость %. 

Дабы некоторое количество электричества е на проводнике 
находилось ъъ равнов-Ъсхи, оно должно распределиться такъ, что- 
бы его потенцхалъ V на все точки проводника былъ одинаковъ. 
Потенцхалъ и количество электричества на одномъ и томъ же 
проводнике пропорщональны другъ другу: е = х*У. Отношеше 
х = е/Г называется электростатическою емкостью проводника. 

Емкость шара равняется его радхусу, ибо если на поверх- 
ности шара рад1уса г равномерно распределено количество 
электричества е, то его потенщалъ на центръ шара, а сле- 
дов, и на все точки последняго, равняется е/г. 

Представимъ себе, что заряженный проводникъ сообщенъ 
очень тонкой проволокою съ отдаленнымъ шаромъ радхуса 1: 
тогда потенц1алъ проводника выразился бы темъ количе- 
ствомъ электричества, которое при данномъ заряде содержа- 
лось бы въ шаре. 

Единицею емкости обладаетъ проводникъ, который еди- 
ницею электричества заряжается до потенцхала 1, т. €. напр. 
шаръ радхуса 1. Измерен1е = ?. 
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»днаго магпитизма, или ш 
полюса р.. 

Какъ и для электричества, мы беремъ законъ, выражаю- 



14. Количество свободнаго магпитизма, или на11ряжен1е магнитнаго 

полюса р.. 
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пцй силу Л, съ которой два гипотетическихъ количества [а и 
[а' свободнаго магнитизма (или два магнитныхъ полюса-точки 
съ напряжешями [х и [г') отталкиваются другъ отъ друга въ 
разстояши I, 1с = \1.\1'1Р^ и находимъ отсюда, что едини- 
цею количества свободнаго магнитизма (или напря- 
жен1я магнитнаго полюса) будетъ то количество (или 
тотъ магнитный полюсъ), которое на равное себ* количество 
въ разстоян1и 1 дМствуетъ съ силою 1. Изм'Ьреше=Г*т'/7^. 

15. Магнитный моментъ М, 

Каждый магнитъ содержитъ равныя количества свобод- 
наго положительнаго и отрицательнаго магнитизма. ПростМ- 
Ш1Й магнитъ состоялъ бы изъ двухъ одинаково сильныхъ 
полюсовъ-точекъ. Положимъ, что ± [х будетъ количество ма- 
гнитизма, сосредоточенное въ одномъ изъ полюсовъ, а I — 
разстоян1е полюсовъ другъ отъ друга; тогда дМствхя магнита 
вдаль пропорц10нальны /р.. Произведете 1\1 называютъ магнит- 
нымъ моментомъ или, короче, магнитизмомъ бруска. 

Следовательно, магнитъ, состоящхй изъ двухъ полюсовъ 
съ количествами ± 1 свободнаго магнитизма (или напряже- 
шя +1) въ разстояши 1, обладалъ бы единицею магнит- 
наго момента. Измйреше = Г^' т*'* / 1. 

Единица [см., г.] въ 10000 разъ больше единицы [мм., мг.]. 

Отношеше магнитнаго момента къ массЬ магнита назы- 
вается его уд*Ьльнымъ магнитизмомъ. Уд-Ьл. магнитизмъ 
(хорошихъ очень тонкихъ стальныхъ магнитовъ) составляетъ 
по большей м-Ьр-Ь около 100 см''/^. г*/*. сек'Ч на каждый 
граммъ стали. 

Сила, съ которою магнитъ дЬйствуетъ на магнит- 
ный полюсъ, находится сл'Ьдуюп1;имъ образомъ: 

Первое главное положенье (Ег81;е НаирЫаде, баизз). 
Магнитный полюсъ [х' находится на про- 
— —1—-^ ^' должен1и прямой, соединяюп1;ей полюсы 

магнита; пусть его разстояше отъ сре- 
Рис. 53. дины магнита = Ц разстояше же обоихъ 

полюсовъ ± |А другъ отъ друга=?. БлижайгаШ полюсъ дМ- 
ствуетъ съ силою=^1^x7(^ — ^0^, удаленный — въ противопо- 



Магнитныя м^рн. 331 

ложномъ направленш съ силою \^\^Ч ^^ -\- ^1У'^ равно дМ- 
ствующая сила (притягательная или отталкивательная, смотря 
по тому, которыЁ изъ полюсовъ ближе: разноименный или 
одноименный), следовательно, будетъ 

2Ы 



^ = ^^^7Г^Тп.-7Г^Ж^-=^^^ 



Но такъ какъ 1\»^ есть магнитный моментъ бруска = Ж", то 

ИЛИ, окончательно, по разложенш въ строку (см. стр. 9, ур. 1), 

Стараются работать при столь большихъ разстоянхяхъ, 
чтобы третьимъ членомъ во всякомъ случа'Ь можно было пре- 
небречь. Если Ь такъ велико сравнительно съ ?, что можно 
отбросить и членъ 11^1Ь^ по сравнешю съ единицей, то по- 
лучается просто 1с = 2М\1.'1Ь^, 

Второе главное положе'нхе (2\уе11е НаирИаде). Магнит- 
ный полюсъ {!.' лежитъ на перпендикуляр'^, 
возстановленномъ изъ средины оси магнита, "" ^ 
въ разстоян1и Ь отъ средины. Разноименный I 
полюсъ притягиваетъ его съ силою ^^^^.'/(-I'*+ , 
\РХ одноименный отталкиваетъ съ равною 
силою. Об* силы слагаются по правилу ^**^- ^^* 

параллелограмма въ одну параллельную оси магнита силу 

— выражете, выпето котораго можно написать 

При очень большихъ разстоянхяхъ Ь мы имЬемъ 

Если на м-Ьст* магнитнаго полюса [ж' мы пом'Ьстимъ пер- 
пендикулярно къ направлен1ю силы короткую магнитную 
стр-Ьдку длины Г, которой полюсы обладаютъ каждый напряже- 
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шемъ ^^', то на стр-Ьлку будетъ действовать моментъ 2к*1'12=^Ы\ 
Такъ какъ [х'Г есть магнитный моментъ стрелки, то, следо- 
вательно, моментъ одного магнита М на другой М' въ раз- 
стоянш Ь (большомъ по сравнешю съ длиною магнитовъ) 

въ первомъ главномъ положенхи, т. е. когда М' ле- 
житъ на продолжеши магнита М и перпендикулярно къ нему, 
будетъ 

^-^ 2^8 . 

во второмъ главномъ положен1и, т. е. когда М' рас- 
положенъ на перпендикуляре къ магниту М и тоже перпен- 
дикулярно къ нему, 

Къ этимъ выражен1ямъ, въ случа* надобности, присоеди- 
няются, какъ поправки на длину стрелки, данные выше въ 
скобкахъ множители. 

Поэтому единицу магнитнаго момента, независимо 
отъ опредЬлешя (ВейпхНоп) отд^льнаго полюса, но совер- 
шенно сходно съ предыдуп1;имъ по смыслу, можно определить 
следуюш,имъ образомъ: 

Единицею магнитнаго момента обладаетъ тотъ маг- 
нитъ, котораго действхе на такой же магнитъ, находяш,1йся 
въ большомъ разстояши Ь во второмъ главномъ положеши 
(см. выше), выражается моментомъ 1 / Ь^, 

Если длина стрелки Г, на которую действуетъ магнитъ, 
не настолько мала, чтобы можно было пренебречь 1'^ по срав- 
нешю съ Х^, то къ выраженш для к присоединяется 

Г* 
въ 1-мъ главн. положеши множитель 1 — | у^ ' 

Г* 
во 2-мъ главн. положеши множитель 1 + § у! • 

Если короткая стрелка образуетъ съ силою уголъ ср, то 
найденный выше моментъ должно еш,е умножить на 81Пср. 

Сказанное здесь для идеальннхъ магнитовъ съ полюсами- 
точками приблизительно применимо и къ действительнымъ. 
Въ удлиненныхъ магнитахъ, при действ1и на разстоян1яхъ 
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достаточно большихъ, чтобы величиной ?* можно было прене- 
бречь сравнительно съ Х^ им-Ьются дв-Ь точки, въ которыхъ 
можно представить себ4 сконцентрированными положительный 
и отрицательный магнитизмы. 

Въ обыкновенныхъ магнитахъ разстоянхе этихъ полюсовъ 
другъ отъ друга («приведенная длина >) составляетъ около 
^/б длины бруска. Если не хотятъ д-Ьлать этого допущен1я, 
то исключаютъ длину магнита по прхему Гаусса (59), по- 
мощью наблюдешя съ двухъ разстоянхй. 

Вм-Ьсто разложешя въ строку съ однимъ членомъ, служа- 
щимъ поправкою, для бол-Ье точнаго вычисленхя пользуются 
полными формулами 1 и 2 этого §. Изъ нихъ выведены вы- 
ражешя для Ж/ Я на стр. 190. 

Разсматривая дМствхе вдаль магнитнаго бруска Ж, кото- 
рый образуетъ съ прямой Ь уголъ а, можно разложить его 
на два: одинъ, обладающШ моментомъ Жсоза и действу ЮЩ1Й 
въ первомъ глав, положенш, и другой съ моментомъ Жзша, 
д-ЬйствующШ во второмъ глав, положеши. 

16. Магнитное напряжен1е, или напряжен1е магнитнаго ноля Н. 

Пространство, въ которомъ находится магнитъ, вообще 
дМствуетъ на него (всл'Ьдств1е земного магнитизма или дру- 
гихъ магнитовъ, находящихся по близости) съ силою, вели- 
чина которой пропорц1ональна напряжен1Ю полюсовъ. Ту силу, 
которую въ данномъ м-ЬстЬ испытываетъ магнитный полюсъ 1, 
называютъ магнитнымъ напряжен1емъ въ данномъ м'Ёст']^, или 
напряжен1емъ магнитнаго поля. Въ случа-Ь обыкновенныхъ 
магнитныхъ стр-Ьлокъ д'Ьйствуетъ лишь горизонтальная состав- 
ляющая Н этого напряжен1я, которою мы, ради краткости, 
и ограничимъ наши зам']^чан1я. 

Такъ какъ сила, действующая на полюсъ р., дана произ- 
вёдешемъ [хЯ, то на магнитную стрелку съ двумя полюсами 
± р. въ разстоян1и /, расположенную перпендикулярно сил-Ь, 
Д'Ьйствуетъ моментъ 2^^Я•5/ = ^I.Ш=-МЯ, если Ж— магнит- 
ный моментъ стр-Ьлки. Сл*Ьдовательно, мы им-Ьемь единицу 
магнитнаго напряжен1я тамъ, гд4 на магнитъ, котораго 
моментъ = 1, и который расположенъ перпендикулярно сил*, 
Д'Ьйствуетъ 1 момента. Изм4реше = т*'*/'*'*^. 
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Поэтому числа, данныя въ Гауссовой м-Ьр*, мм-ЧмгЧсек"*, 
должно делить на 10 для перехода къ см""*'*.гр*''.сек~^. 

Если магнить образуетъ съ нанравленхемъ силы уголь <Р9 
томоменть вращешя = -М"Я8шср. Следов. МН для могущаго 
вращаться магнита есть величина, которую мы на стр. 327 наз- 
вали направляющей силою, такь что для продолжитель- 
ности колебанья^, если К есть моменть инерцш, мы бу- 
демь им^ть уравнен1е 

г^ _ К 

изь котораго на стр. 186 было опред-блено произведеше^маг- 
нитнаго момента на напряжете горизонтальной составляющей 
земного магнитизма. 

Пусть горизонта1ьная составляющая земного магнитизма Н=0^2 
см~'Чгр*/^.сеа""^ (или 2 мм~*^*.мг*/*.сек-"^.). Положимъ, что тонкШ 
]^агнитныЯ брусокъ ии'1етъ 10 см. (100 мм.) длины и в^^ситъ 10 
гр. (10000 мг.). Моментъ инерц1И его, следовательно, будетъ 

К= '^^ =83,3 см^.г. (=8330000 мм*.мг.). Пусть магнитизмъ 

бруска 

М= 400 см'/*.гр*/».сек-1 (= 4000000 мм'^мгЧсек-^) 

Тогда изъ выражешя, даннаго выше, вычисляется для этого 
бруска продолжительность колебан1я 



V / ^ о . . / 83,3 / о , . / 8330000 \ ^ „^ 
^^'^ УЖЯ=^'^^У400;^("'' '''^^0000^ 

Уголь, на который короткая магнитная стрЬлка откло- 
няется отъ мерид1ана д-ЬйстЕхемь магнита, находится сл-Ьдую- 
щимъ образомъ. Пусть магнить М находится вь первомъ 
главномъ положеши (стр. 330) по отношенью кь стр'ЬлкЬ сь 
моментомь М' и въ разстоянш Ь, Если ср— уголь отклонешя^ 
то для ^того угла дМстихе магнита на стрелку, выражаю- 

щееся моментомь 2 —у-^ (1+5 1^) сойср, должно быть равно 

дМствш земного магнитизма, т. е. моменту Ж'Язтпср. Сле- 
довательно, 

уравнен1е, которнмъ ны пользовались на стр. 187 для оире- 
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д'&зешя М1Н. При второмъ главномъ положенш множи- 
тель 2 исчезаетъ, а вм-Ьсто §?* является — ^Р. Величина, 
обозначенная въ названномъ м'Ьст'Ь буквою 1Г], сл^^довательно, 
им-Ьеть то физическое значенхе, что въ первомъ главномъ по- 
ложеши \/2т], во второмъ \/--^|т| есть разстоянхе полюсовъ 
магнита. 

Гальваничесв1я мфры. 
17. Сила тока; механическая, или электроетатнческая мЪра. 

Численное значен1е силы тока всего непосредственнее дается 
т^Ьмъ количествомъ электричества, выраженнымъ въ механиче- 
ской м-Ьр* (№11), которое протекаетъ въ единицу времени чрезъ 
поперечное сЬчеше д^пи, и отсюда механическая еди- 
ница силы тока дана т-Ьмъ токомъ, при которомъ въ еди- 
ницу времени чрезъ поперечное сЬченхе ц^пи протекаетъ еди- 
ница электричества. Изм'Ьрен1е = Г^*т*/'/^^. 

Эта единица, вытекающая изъ представлешя о причине 
тока, на самомъ д-ЬлЬ не употребительна, по трудности та- 
кого изм^реихл; для установки единицы силы тока пользу- 
ются дЬйств1Ями тока, и именно главнымъ образомъ хими- 
ческимъ и магнитнымъ. 

18. Сила тока; химическая мЪра. 

Зд-Ьсь единицею ток[а является токъ, который въ еди- 
ницу времени производитъ единицу химическаго д-Ьйствхя. 

Еслибы абсолютное число атомовъ было известно, то еди- 
ницу количества электричества проще всего было бы опреде- 
лить, какъ то его количество, которымъ электролитически вы- 
деляется одинъ (одноэквивалентный) атомъ. Пока мы не знаемъ 
числа атомовъ и основываемся лишь на выделяющихся коли- 
чествахъ, химическая мера тока не есть абсолютная мера въ 
строгомъ смысле; ибо, такъ какъ количество вещества, осаж- 
даемаго токомъ, зависитъ отъ природы электролита, то, кроме 
единицъ длины, массы и времени, требуется еще произволь- 
ное соглашеше относительно электролита. Такъ какъ токъ 
выделяетъ количества, пропорщональныя химическимъ экви- 
валентамъ, а эквивалентъ водорода въ хим1и принимается за 
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1, то можно было бы и для изм']^решя тока принять выд'Ь- 
леше весовой единицы водорода за единицу химическаго дМ- 
СТВ1Я. Вошло въ о6ыЕНОвен1е брать для этого количество раз- 
ложенной воды, выражая его или въ мг., или въ кб. см. гре- 
мучаго газа при О® и 760 мм. давленхя (Якоби). Берутъ также 
м-Ьдь или серебро. Объ этомъ см. 68. 

19. Сила тока ц электромагнитная пЬрв, илв мЪра Вебера. 

Пусть мы им'Ьемъ токъ силы г. Представимъ себ* эле- 
ментъ тока длиною ? и на перпендикуляр* къ направ- 
лешю тока, въ разстояши Ь отъ элемента тока, коли- 
чество }А свободнаго магнитизма: тогда сила, съ которою 
токъ д'Ьйствуетъ на магнитный полюсъ, или обратно, будетъ 
^=(7»Н{х/1,2 Приводя законъ къ его простейшему выраже- 
шю, к = 1щ1 Ь^^ мы видимъ, что электромагнитная еди- 
ница силы тока дается тЬмъ токомъ, который при на- 
званныхъ услов1яхъ дМствуетъ на единичный магнитный по- 
люсъ съ силою 11Ь^. Изм'Ьреше = Г/*т*^*/^. 

„ к»Ь'^ Сила X длина ХшЬ--**! ... ., ^ , 

Именно, I = г- = гг= ^ = =п — ггг-г = ИтЧН-К 

' [).»1 Магнит, полюсъ Г'^тН—^ 

Круговой токъ. Вместо этого, переходя къ действитель- 
ности, мы можемъ также сказать: токъ единичной силы, 
обходя по кругу рад1уса Ь вокругъ лежап1;ей въ его плос- 
кости короткой магнитной стр-йлки, которой магнитизмъ = 1, 
Д'Ьйствуетъ на стрЬлку парою 2т^Ь1Ь^ = 2'к1Ь, 

Положимъ, что тангенсъ-буссоль им^еть ^^ = 10 оборотовъ ра- 
д1уса Х = 15 см. (150 мм.). Горизон.тальная составляющая земного 
магнитизма пусть будетъ Я*= 0,2 см-*/'.гЧсек~* (= 2 мм-"*/».мг*'Ч 
сек~^.). Некоторый токъ г отклоняетъ стрелку на 45^ Тогда мы 
им']^емъ 

»■ = ^.'^ = ЖД4- 1 = ^'^'^ -''■•'■"•«=«-'• 
/ 150.2 . р,^ I, 4, Л 

Электродинамическая м-Ьра тока. Съ этимъ тожде- 
ственно слйдуюп^ее опред'Ьленхе, основанное на Амперовомъ 
закон* взаимодМствхя двухъ токовъ: двЬ прямолинейныя, 
одинаковаго направлешя, части тока равнаго единиц*]^, 
перпендикулярныя къ прямой, ихъ соединяюп1,ей, и им'Ьюш;1Я 



ГЛЛЬВАНИЧЁОЕШ М^РЫ. 337 

каждая длину 1, притягиваются на (болыпомъ) разстояши X 
съ силою 2/^^ 

Магнитный моментъ замкнутаго тока. Наконецъ, 
еще одно опред'Ьленхе въ мЬр'Ь Вебера основывается на томъ, 
что замкнутый плоскхй токъ въ отношен1и магнитныхъ дМ- 
ствШ, производимыхъ или испытываемыхъ имъ на разстояши, 
можетъ быть зам'Ьненъ ном'Ьщеннымъ въ его средин-Ь, пер- 
пендикулярно къ плоскости тока, магнитомъ съ магпитнымъ 
моментомъ /г, гд'Ь / обозначаетъ площадь, ограничиваемую 
токомъ. Единицею площади служитъ, конечно, квадратъ ли- 
нейной единицы. Поэтому тождественно съ предыдущими 
опред^летями будетъ сказать: единичный токъ, обходя 
вокругъ площади 1, дЬйствуетъ вдаль, какъ перпендикуляр- 
ный къ плоскости тока короткШ магнитъ съ единицею магни- 
тизма. 

Это иоложенте легко доказать напр. для кругового тока, кото- 
рый д'Ьйствуетъ на магнитный полюсъ ^х, лежащ1Й на его осн. 
Пусть сила тока = г, рад1усъ круга = ^, а разстояше полюса отъ 
плоскости круга = Ь, Каждый элементъ тока длиною X д'Ьйствуетъ 
съ силою Хг|А/(Х^ + ^0' ^^^ отд'Ьльныя силы слагаются въ одну, 
иаправленную къ центру круга, такъ вакъ боковыя слагающ1я 
взаимно уничтожаются. Следовательно, чтобы получить равнодЬй- 
ствующую, намъ остается только суммировать всЬ слагающ1я по 
этому наиравлен1ю. Слагающая, обусловленная X, есть 

X г р. I ХИ\и 

Т^Т^ /"^^^ ^{Ь^Л- 1'Р' ' 

Такъ какъ ц'Ьлая окружность круга = 2 и?, то сл-Ьдов. полная 

сила = . ^^ .^а = 7т9^тз;9? если т:?^, т. е. ограничиваемая токомъ 

площадь, =/. При большомъ разстоянтп мы можемъ пренебречь ?* 
сравнительно съ ^^ п иолучаемъ тогда сплу 

т. е. токъ Д'Ьйствуетъ точно такъ, какъ магнитъ съ моментомъ /г. 
Поэтому /г называютъ электромагнптиымъ ыомептоыъ замкнутаго 
тока ^, ограничнвающаго площадь /. См. 77 1), Ш. 

См.-гр.-единица силы тока въ ГОО разъ больше мм.-мг.- 
единицы. При ток^^ 1 [см., г.], выраженномъ въ электромаг- 
нитной м^р-Ь, или 1 вебер-Ь (\УеЬег), чрезъ каждое попереч- 
ное сЬчеше ц4пи проходитъ въ секунду 3-10^^ электроста- 

К о .1 ь р а у ш ъ, праЕтич. физика. 22 
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тическихъ см.-гр.-единицъ; такой токъ разлагаетъ въ 
секунду 0,933 мг. воды или выдЬляетъ 11,18 мг. серебра 
(см. 68 и табл. 27), <Электрохимичесшй эквивалентъ> Ве- 
бера. 

Практическая единица: 1 амперъ (Атрег, атрёге) 
равенъ 0,1 см*/'.г*''.сек"Ч *). Следовательно, 1 ам.-сек. соот- 
в-Ьтсвуеть 3-10^ электростатическимъ см.-гр.-единицамъ, или 
0,0933 мг. воды, или 1,118 мг. серебра. 

19 а. Интегральный токъ, количество электричеетвд въ электромаг- 
нитной мЪрЪ. 

Количество электричества, равное единиц* въ 
этой м-Ьр*, есть то его количество, которое при ток* 1 про- 
текаетъ въ 1 времени чрезъ поперечное сЬченхе проводника. 
Изм-бренхе = Г^' ш*/". 

Практическая единица. Количество электричества, про- 
текающее чрезъ поперечноз сЬчеше цЪпи въ секунду при сил4 
тока = 1 ам., называется кулономъ (Сои1отЬ) и = 0,1 см*^\гр*''. 
Оно слЬдов. содержитъ 3-10^ электростатическихъ единицъ и 
выд'Ьляетъ 1,118 мг. серебра (см. выше). 

20. Э.тектродвижущая сила^ или разность потенц1аловъ е; электромаг- 
нитная мЪра, или мЪра Вебера. 

Абсолютная единица для этой величины выведена Вебе- 
ромъ изъ явленш магнитной индукцш. Законъ въ просгЬй- 

*) Это постановлен1е элвЕтрическаго конгресса въ 1881 году пмЬетъ 
тотъ иедостатоЕЪ, что выраженныя сказаннымъ способомъ силы тока получа- 
ются изъ прямого изиЬрен1я тангенсъ-буссолью и др. лишь по уыпожеп1и 
на 10, и что выи также нельзя непосредственно пользоваться для вычи- 
слен1я магнитнаго д'Ьйств1я тока, напр. магнитнаго поля внутри катушки. 
Для этого нужно сперва чрезъ д^^лен^е на 10 перейти къ абсолютной мЬр^ 
[см., г.], чтобы потомъ уже продолжать вычислен1е съ см. игр. Вычислять 
съ основными единицами 1000000000 см. и 0,00000000001 гр. (см. стр. 324), 
конечно, нельзя заставить никакого техника. Некоторыми теперь выска- 
зывается зам-Ьчаше, съ которымъ надо согласиться, что было бы ц'Ьлесооб- 
разн-Ье принять 1 [см., г.] и за техническую единицу тока, между про- 
чимъ, потому, что техника им11еть д1^ло съ сильными токами. Но д'Ьло 
сделано, и едва ли въ ближайшемъ будущемъ возможно изм']^неше безъ 
того, чтобы не произошло путаницы. 

Что же касается самаго 'пазван1я <амперъ>, то оно длинно, им^етъ 
иностранное происхожден1е п потому для техническаго употреблен'я мало 
пригодно. Сл'Ьдовало бы, по образцовому пр!ему Британской Ассоцхащи — 
если вообще мы хотимъ воздавать честь собственнымъ имепамъ этими 
обозначеп1ями— сократить названхе, подобно вольту (УоИ) п фараду (Гагай), 
въ А1п,--такъ писать и произносить. СдЬлать это можно еще и теперь. 
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шемъ вид-Ь выражается сл-Ьдующимь образомъ. Пусть въ мЬст*, 
гд-Ь магнитное напряженхе есть Я (стр. 333), мы имЬемъ пря- 
молинейный проводникъ длины 7, направленный перпендику- 
лярно Я. Мы передвигаемъ его со скоростью и въ направле- 
ши, которое перпендикулярно къ плоскости, проходящей чрезъ 
I и Я. Тогда индуцируемая въ проводник* эл.-дв. сила е про- 
порц10нальна длин* I проводника, магнитному напряжен1Ю Я 
и скорости м. Если просто положимъ е = 1Нщ то единицею 
электродвижущей силы будетъ та, которая индуцируется 
въ прямолинейномъ проводник* единичной длины, когда онъ 
при названныхъ выше нормальныхъ условхяхъ передвигается 
со скоростью 1 въ м^ст*, гд-Ь магнитное напряжете = 1. 
Изм*рен1е = Г"т'^//з. 

Ибо, по сказанному выше, эл.-двихущая сила является произве- 
ден1емъ длины X магнитное напряженхе X скорость 
= г . г-*/'т^«-1 . П-* = ГПтЧЧ-К 

Если мы напр. въ какомъ либо и^ст* средней Германхи, гд* 
полное напряжен1е земного магнитизма=:0,45 см~*.г'''.сек~^, по- 
)1*стимъ прямую проволоку въ 1 м. длины перпендикулярно къ 
направлен1ю магнитнаго наклоненхя и передвинемъ ее со скоростью 
1 м./сев. перпендикулярно къ самой себ* п къ направлеюю наклонешя, 
то въ ней индуцируется эл.-дв. сила» 100 • 0,45 • 100 = 4500 
см'Лг'Лсек-». 

См.-гр.-единица = 1000 мм.-мг.-единицамъ. 
Электродвижуш;ая сила 1 [см., г.] въ электромагнитной 

м'Ьр'Ь, или единица Вебера, = ;;-~г?^ электростати^. см.-гр.- 
единицамъ потенцхала или приблиз. = , , ,., эл. Данхеля = 

11 «10* 

= 19Ло"^ »^- Бунзена. 

Практическая единица: вольтъ = 10® см*^'.г*Лсек~*. 

Следовательно, электростатическая см.-гр.-единица потен- 
Ц1ала = 300 вольтамъ; эл. Дашеля = приблиз. 1,1 во.1:ьта (до 
1,2 вольтъ); эл. Бунзена приблиз. = 1,9 вольта. 

Законъ магнитной индукц1и по Нейману (Nеитапп). 
Та-же абсолютная единица эл.-движущей силы лежитъ въ 
основ'6 сл']&дующей формы закона индукщн. Пусть мы им^емъ 
совершенно произвольнаго вида проводящую проволоку, ко- 

22* 
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торая двигается вблизи магнитовъ со скоростью к. Чтобы 
найти индицируемую въ проводник^к эд.-двихущую силу, пред- 
ставимъ себ^^, что по нему проходить токъ 1 въ м'Ьр'Ь Ве- 
бера (стр. 3364 Тогда на проводникъ станутъ д-Ьйствовать 
движущ1я силы; пусть въ какой либо номенть ихъ слагаю- 
щая по направлешю д^^йствительно пронсходящаго движешя бу- 
детъ к. Въ такохъ случа'Ь индуцируемая въ этотъ моментъ 
эл.-дв. сила е = — ки. При вращательномъ движенш для к 
нужно взять слагающую пары въ плоскости вращетя, а д.1я 
и — угловую скорость. 

Индукц1я въ земномъ индуктор-Ь (80. 82). Она дается 
въ абсолютной жк^Ь при посредств^^ сл^^дующаго ноложен1я. 
Представимъ себЬ вс^ обороты проволоки проэктированными 
на плоскость, перпендикулярную къ направленхю земного магни- 
тизма. Пусть сумма площадей, ограниченныхъ вс^^ми проэкщями, 
во время вращен1я изменяется въ данный моментъ на малую 
величину й/ въ малое время с1(. Тогда индуцируемая въ этотъ 
моментъ эл.-дв. сила е равна напряженш земного магнитизма 
Л", умноженному на быстроту с1/1с11; изм4нен1Я величины пло- 
щади: е = НЛ/1с11 Если мультипликаторъ изъ начальнаго по- 
ложен1я, перпендикулярнаго Д поворачивается на 180®, то 
интегральное значенье эл.-движущей силы этого индукщоннаго 
толчка равно 2/Я. 

Магнитный индукторъ (81). Положимъ, что въ длинную, 
сравнительно съ дхаметромъ, катушку съ большого разстояшя 
вносится коротк1й магнитъ момента Ж, такъ что онъ подъ 
конецъ находится въ средине катушки параллельно ея оси 
(или же, напротивъ, магнитъ вынимается изъ этого положе- 
ния). Интегральное значен1е индуцируемой при этомъ э.т.-дв. 
силы = 47гпЖ', где п означаетъ число оборотовъ проволоки, 
приходящееся на единицу длины оси. 

Коеффиц1ентъ самоиндукц1и П проводника. Такъ 
называется факторъ, на который должно умножить быстроту 
нзм'Ьнеп1я силы тока йг1(И^ чтобы получить индуцируемую 
чрезъ это въ проводнике эл.-дв. силу е противоположнаго на- 
11равлеп1я. Следовательно, е = Пйг/ й^. Измереше = е11 г = 1. 

Разность потенц1аловъ. Э.1.-движущая сила элемента 
пропорщональна разности потенцьаловъ у полюсовъ разомкну- 
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таго элемента. Приравнивая об* величины, мы и въ электро- 
магнитной м4р* получаемъ нонятхе потенцхала, однородное съ 
понят1емъ электродвижущей силы. 

Этому П0НЯТ1Ю можно дать и сл-Ьдующее опред'Ьлеше. По- 
тенц1алъ на проводник-Ь, по которому проходитъ токъ, есть 
величина, которой производная, взятая съ минусомъ, даетъ 
силу, действующую на единичное количество электричества. 

Если единицы тока и сопротивлешя даны, то, по закону Ома, 
единица эл.-дв. силы есть та, которая въ проводник']^ съ сопро- 
тивлен1емъ 1 лроизводитъ токъ силою 1. Когда напр. прежде 
выражали сопротивлен!я въ ртутныхъ единицахъ Спменса, а силы 
тока — въ Веберовыхъ мм -мгр.-единицахъ, тогда единицею эл.-дви- 
жущей силы была та, которая давала названную единицу тока при 
сопротивлен1и въ одну ед. Спменса. Она = 0,0944 вольта. 

20 а. Емкость х; электромагнитная м'Ьра. 

Для этой величины тоже имеется электромагнитная еди- 
ница. А именно, тотъ конденсаторъ обладаетъ единицею 
емкости, который, будучи заряженъ до эл.-движущей силы 
или разности потенщаловъ = 1, содержитъ на каждой обкладке 
количество электричества = 1. Изм*рен1е = ^* / ?. 

Такъ какъ въ электростатической см.-гр-систем-Ь единица 
количества электричества въ 3*10^® разъ меньше, а единица 
потенща.1а въ З-Ю^® разъ больше, нежели въ электромагнит- 
ной систем'Ь, то единица емкости въ первой будетъ въ9*10*^ 
меньше, ч-Ьмъ во второй (см. Ле 11—33, 19 а, 20). 

Практическая единица. Емкость конденсатора, кото- 
рый, будучи заряженъ до разности потенщаловъ въ 1 вольтъ, 
содержитъ въ себ* 1 ам.-сек., или кулонъ, есть 1 фа- 
радъ = 10~*см~^сек*. или = 9* 10" электростатическимъ еди- 
ницамъ емкости (см. № 13). Микрофарадъ есть милл10нная 
доля фарада. 

21. Сопротивлен1е току, гг. 

Чтобы въ систем'Ь м*ръ Вебера, посл'Ь установки единицъ 
тока и эл.-дв. силы, получить единицу сопротивлен1я, мы поль- 
зуемся закономъ Ома. Сопротивлен1е того проводника 
есть единица, въ которомъ единица эл.-дв. силы произво- 
дитъ токъ 1. Изм-Ьреше = г / ^. 
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„^ . Э1.-ДВ. сила Г1*т^1^Ь-* I 

Ибо сопротивлеше = = .^^ ,.а^ , = — • 

^ сила тока 1Ч*т*1'*1-^ % 

Сл'^довательно, сопротивленхе, или частное отъ д^лен1я эл.-дв. 
силы на силу тока, является однозначащпяъ съ н']^которою ско- 
ростью. Ояо действительно мохетъ быть физически представлено 
скоростью. Напр. сопротивлеше прямолинейной проволоки единич- 
ной длины дается тою скоростью, съ какою надо двигать прово- 
локу въ т.^!^ съ иагвитны»ъ напряжен1емъ I, при соблюде- 
ши описанвыхъ на стр. 339 нормальинхъ услов1Й, чтобы въ про- 
волок']^ произошелъ токъ единичной силы; концы проволоки иы 
лредставляемъ себ']^ соединенными посредствоиъ проводника безъ 
сопротпвлешя (въ которомъ, конечно, не было бы индукц1и). 

Практическая единица: омъ = 10' см. /сек. 

Омъ мало отличается отъ ртутной единицы: Сименса. 
Впредь до изм-Ьненхй закономъ определено считать, что 

Омъ = 1,060 ед. Сименса, т. е. сопротивлешю столба 
ртути длиною 106,0 см. и 1 кв. мм. поперечнаго сЬчешя, 
при 0^ О Единица Сименса =0,944 ома. Ед. Британ- 
ской Асе. = 0,989 ома. 

Уд-Ьльное сопротивлен1е. Единицею уд4льнаго сопро- 
тивлен1я обладаетъ тотъ проводникъ, который представилъ 
бы единицу соиротивлешя, будучи взять въ вид-Ь столба дли- 
ною I и съ поперечнымъ сЬчешемъ 1. ИзмЬреше = ?^ / ^ 
(см. стр. 206). 

Поэтому ртуть им-бла бы въ абсолютной систем1Ь м'Ьръ следую- 
щее уд-Ьльное сопротивлеше. Столбъ ртути 106 см. длины и 0,01. 
кв. см. поперечнаго с-Ьчешя обладаетъ сопротивленхемъ 10^ см. 
сек"-Ч Следов, столбъ длиною въ 1 см. при 1 кв. см. попереч- 
наго сЬчешя им'Ьлъ бы сопротивлеше 10^/ 106*100 = 94400 см^ 
сек~^. Если же выражать сопротивлен1в въ омахъ, поперечное 
сЬчеше въ кв. мм., длину въ метрахъ, то .уд'Ьльное сопротивленхе 
ртути = 0,944. 

22. Работа тока и теодотд, развиваемая токомъ. 

Внутренняя работа тока, выражаюш;аяся въ нагр-Ьва- 
Н1И проводника, вообще пропорщональна произведен1Ю квад- 

^) Истинная величина ома, в1&ролтно, на н-Ьсколько тысячныхъ больше 
этой. Точное законное опред'Ьдее1*е едини цъ — сл^Ьдующее: 

1. Токъ 1 амп. = 0,1 [см., г.]; 

2. Сопротивлен1е 1 омъ = 106,0 см / кв. мм. ртути при 0^; 

3. Вольтъ есть та электродвижущая сяда, которая производитъ токъ 
1 амп. въ сопротивлен1и 1 омъ. 
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рата силы тока на сопротивлен1е и на время или, что то же са- 
мое, произведен1Ю изъ эл.-движущей силы, силы тока и вре- 
мени (^ои1е). Въ абсолютной систем-Ь м-Ьръ пропорщональность 
и зд-Ьсь заменяется равенствомъ, такъ что работа тока 

Этотъ законъ им-Ьетъ м-Ьсто какъ въ электростатической, 
такъ и въ электромагнитной системахъ. Легко уб-Ьдиться, что 
произведенхе: эл.-дв. сила (потенщалъ) X сила тока X время 
въ обоихъ случаяхъ имЬетъ изм-бреше Рт^-^^ т. е. измЬреше 
работы. Если за единицу теплоты принять то количество ея, 
которое эквивалентно единиц* работы, то А представитъ собою 
и количество теплоты, развиваемое токомъ (С1аи81и8, ТЬошзоп). 

Для электростатвческой системы законъ не требуетъ доказа- 
тельства. Для электро-] а ГВЦ ТВ о и системы онъ сл^дуетъ изъ закона 
магнитной индукц1и въ дипжущемся проводник'Ь, какъ онъ изло- 
женъ на стр. 339, въ соединен1и съ заковомъ сохранешя энерг1И. 
Въ замкн)томъ проводник'1, движущемся въ лрисутств1и магоита, 
наводится токъ, на который зат^мъ магнитъ дЬйствуетъ съ пз- 
в']^ствой движущею силой, и именно всегда такъ, что послЬдпяя 
противод'Ьйствуетъ тому двйжен1Ю, которое происходить въ дей- 
ствительности. Сл11ДОвательно, чрезъ это движен1в производится 
работа, которая равна произведешю изъ пройденнаго пути на со- 
противляющуюся силу. Путь*=г*^, если и будетъ скорость, ^ — 
время. Сила во всякомъ случа'Ь пропорцюнальна индуцируемому 
току ц сл-Ьдов. мы можемъ положить ев = кг. Такимъ образомъ, 
произведенная работа = Ыи(, 

Очевидно, что к представляетъ ту силу, съ какою при озна- 
ченныхъ услов1Яхъ магнитъ д^&йствовалъ бы на токъ единичной 
силы въ проводник*. Тогда по закону индукц1Н (стр. 339) произ- 
веден1в 1си представляетъ эл.-дв. силу е въ абсолютной мёр*. По- 
этому произведенная работа кги1 = еИ» Сл']&довательно, двигая 
проводникъ подъ вл1ян1емъ магнитныхъ силъ при такихъ усло- 
в1яхъ, чтобы всл']^дств1е магнитной индукщи въ проводнике являлись 
эл.-дв. сила е и токъ г, — мы производимъ во время ^ механиче- 
скую работу еИ или г*г(;^. 

Но иосл^ двпжеп1я иъ результат* этой работы мы им*емъ въ 
металлическомъ проводник* (при электролиз* надо было бы при- 
нять во вниман1в еще химическую работу) лишь ту теплоту, ко- 
торая произведена въ проводник* токомъ; сл*довательно, по началу 
тождества теплоты п работы, еИ илп г^г4)( представляетъ именно 
то количество теплоты, въ которое превратилась при посредств* 
тока названная работа, — конечно, принимая за единицу количество 
теплоты, эквивалентное единиц* работы. 
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Непосредственно хе, теплота, развивавшаяся въ проводник^^, 
по которому проходить токъ, является лишь ввугреннимъ д-ЬПствгемь 
тока, и такпмъ образомъ г^Ш или еИ даетъ намъ то количество 
теплоты, которое развивается токомъ г въ проводник Ь съ сопро- 
тивлен1емъ т или при эл.-дв. силЬ в, — другими словами, произве- 
денную токомъ внутреннюю работу. 

Возьмеиъ напр. токъ 1 см''\ г'^'. сек~^ въ проводникЬ съ со- 
противлешемъ въ 1 омъ = Ю^см. сек~*. Работа, производимая 
зд-Ьсь въ секунду, = 10* см^. г. сек-*. Такъ какъ 42200000 этпхъ 
едппицъ работы соотв-Ьтствуютъ обыкновенной граммъ-калор1п (1 гр. 
воды 1^; см. № 7), то количество теплоты, развиваемое токомъ 1 
[см., г.], при сопротивлен1и въ I омъ, составляетъ 10^/42200000 
= 24 граммь-калор1н. Такъ какъ 1 ам. = ОД [см., г.], то изъ 
выражешя Л = г^гс1 мы находимъ, что токъ г амиеровъ въ со- 
противлен1п го омовъ развиваетъ въ I секундъ 0,24«г%^ 
граммъ-калор1й теплоты. 

Можно сказать и такъ. Пусть эл.-движущая сила въ 1 вольтъ 
== Ю^см'Лг'^'.сек""* даетъ токъ въ 1 амперъ = 0,1 см*Лг^\сек~^ 
тогда въ секунду производится работа 1 вольтъ-ами.-сек. = 10^ 
см^. г. сек-*. Для перевода въ кплограмметры, употребляемые въ 
техник*, мы нм-Ьемъ (№7) 1 килогр.-в-Ьсъ X метръ = 98060000 
см^г.сск"*. Чрезъ д-Ьленте находимъ, что работа 1 вольтъ-ами.- 
сек. =0,102 килогр.-в'Ьсъ X метръ. По перевод'Ь на количе- 
ство теплоты это составитъ, какъ и выше, 102/430 = 0,24 граммъ- 
калорш. 

Принявъ лошадиную силу = 75 килогр.-в-Ьсъ X метръ / секунда, 
напдемъ, что 1 вольтъ-амп. = 0,102 кгр.-в'Ьсъ X **^ТР'Ь / секунда 
= 0,00186 лошадиной силы. 

Предыдущее даетъ намъ возможность елЬдующимъ обра- 
зомъ определить абсолютныя единицы Вебера послгЬ того, какъ 
установлена единица тока. Электродвижущая сила равна 
единице, когда она, порождая токъ единичной силы, произ- 
водитъ вслЬдствхе этого въ единицу времени единицу работы. 

Или: единица сопр'отивлен1я есть сопротивлеше того 
проводника, въ которомъ токъ 1 въ единицу времени про- 
изводитъ единицу работы *). 



*) Для бол-Ье полеаго зпакомстпа съ ирсдметомъ этой главы см. на 
русскомъ лзык*!:: 

^. П. ЕуегеК;. Единици и физическая постолнння. ГТерев. съ ап- 
гл1&скаго П. Н. Вербидкаго и И. Ф. Жеребятьепа. Спб. 1838. 

О. Хвольсопъ. Объ абсолютныхъ единицахъ, въ особеппости ыпг- 
нитныхъ и элеатрическихъ. Сиб. 1887. Ирим^ьч. перев. 
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Простой маятникъ. 

(Ва1!оиг 81е^аг1; апй НаШапе (хее, Ъезвопз т е1етеп1;агу ргасИса! рЬу- 
8108, 1889, то!. I р. 224:). 

Простой приборъ. — Латунный шарикъ около 2^1% см. 
Д1аметра подв-Ьшень на тонкой проволок-Ь длиною около метра. 
Верхшй конецъ проволоки снабженъ небольшимъ полирован- 
нымъ ножомъ, котораго лезвее опирается на 
полированную стальную подставку. Для изм*- 
решя длины маятника пользуются снарядомъ 
рис. 55. Онъ состоитъ изъ длиннаго дере- 
вяннаго бруска около 1 кв. дюйма въ сЬче- 
нш. При а имеется ножъ, а часть В — по- 
движная, закр']^пляемая помощью нажимнаго 
винта Ь, такъ что длина бруска можетъ изме- 
няться отъ 3/4 до 1^/4 метра. Конецъ бруска 
снабженъ винтомъ 5^ для точной установки; 
винтъ же оканчивается латуннымъ кружкомъ 
Л немножко ббльшимъ, нежели д1аметръ 
бруска. Вместе съ изм-Ьрительнымъ брускомъ 
употребляется еще малая латунная стойка О, 
около 3 дюймовъ вышины, въ которую ввинчи- 
вается часть, оканчивающаяся кнопкой р, 
КромЬ того, нужно им^ть пару калибром-Ь- 
ровъ и миллиметровую шкалу. Для изморе - 
шя времени необходимы часы, хронометръ 
или же часы съ задерживающимъ механиз- 
момъ. Рис. 55. 

Пр1емъ. — Пускаютъ маятникъ качаться такъ, чтобы онъ 
описывалъ малую дугу, и наблюдаютъ моментъ, въ который 
онъ проходитъ чрезъ среднее положеше, напр. справа на л-Ьво. 
Назовемъ это качаше нулевымъ. Зат-Ьмъ считаютъ число ко- 

Кохьраушъ, практич. физвва. 23 
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лебанШ до 100-го (прохожден1е справа на лЬво) и тогда снова 
зам^чаютъ время. Разделяя весь промежутокъ времени на 100, 
получимъ продолжительность одного колебашя. 

Теперь пом'Ьстимъ подъ шарикъ маятника стойку С и под- 
винтимъ ея кнопку такъ, чтобы нижняя точка шарика при 
колебашяхъ маятника какъ разъ касалась верхней части кнопки 
р. Когда эта установка (которую можно сдЬлать очень точно) 
окончена, уберемъ маятникъ, стараясь ничего не изменить въ 
стойк4 С, и зам'Ьнимъ его нашимъ изм4рительнымъ брускомъ. 
Посредствомъ подвижной части и установочнаго винта 5 сд*- 
лаемъ длину бруска такою, чтобы кружокъ Л только что ка- 
сался кнопки р. Такимъ образомъ можно будетъ измерить 
длину маятника съ достаточною степенью точности. Опред-Ь- 
лимъ Д1аметръ шарика маятника помош.ью калибром4ра и 
зат'Ьмъ разсчитаемъ разстояше отъ лезвея до центра ша- 
рика. — Будемъ изменять длину маятника, измеряя опять 
продолжительность его качан1я и длину. Повторимъ это н-Ь- 
сколько разъ. 

Такъ какъ квадратъ времени колебашя простого маятника 
пропорц1оналенъ его длин*, то отношеше Ь^11 (гд* ^ — время 
одного колебан1Я, I — длина маятника отъ лезвея до центра 
шарика) должно быть постояннымъ. 
П р и м ^ р ъ. 



№ опыта. 


Время 

колебан1я въ 

секундахъ. 


Длина 
въ мм. 


гуг 


1 
2 
8 
4 


1,05 
1,025 
0,995 
0,985 


1132,5 

1072 

1015,5 

986 


0,0009735 
9800 
975 
984 



Законъ идеальнаго простого маятника, 
изъ механики выражен1е 



Изв4стное 



^ 



''•\/г 



(гд-Ь д — ускорен1е, производимое тяжестью) предполагаетъ 
что амплитуда колебашя очень мала. Если маятникъ откло- 
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няется не бол-Ье, ч-Ьмъ на 2® или 3® въ об* стороны 
отъ вертикальной линш, то погрешность, происходящая отъ 
прим'Ьненхя формулы, такъ мала, что ею можно пренебречь; 
при отклонен1и въ 5^ погрешность составляла бы еще только 
^/2000 долю продолжительности колебашя, Бол^е точная, но все 
же приблизительная формула есть 

гдЬ ^ — средняя величина угла, на который отклоняется 
маятникъ отъ вертикальной лин1и. 

Поправка къ простому маятнику. — Если маятникъ 
состоитъ изъ очень малаго ножа, тонкой проволоки и малаго 
тяжелаго подвеска шарообразной формы, и длина его, изме- 
ренная отъ лезвея ножа до центра шара, есть ?, а г — рад1усъ 
шара, то система будетъ колебаться (если пренебречь погреш- 
ностями, происходящими отъ проволоки и ножа, и принять 
во вниман1е лишь поправку, обусдовленную моментомъ инерцш 
подвеска), какъ идеальный простой маятникъ длины ?+2г* / Ы. 

Определен1е напряженхя тяжести помощью про- 
стого маятника,— Изъ предыдущаго мы получимъ формулу 

Она требу етъ дальнейшей поправки, когда маятникъ ко- 
леблется въ воздухе. Если Р — весъ маятника въ пустоте, а 
р — потеря веса въ воздухе, то сила, действующая па маят- 
никъ, есть Р— 2). Такимъ образомъ, назвавъ ускоренхе тяжести 
въ пустоте чрезъ 6^, мы имеемъ 

а_ р 

или 

р 

При точномъ определен 1и должны быть приняты во вни- 
маше еще некоторый поправки, обусловленныя: 1) сопроти- 
влен1емъ воздуха, 2) вязкостью воздуха, 3) воздухомъ, движу- 
щимся вместе съ маятникомъ, 4) потерею энергхи въ точкахъ 
опоры и 5) вл1ян1емъ колебан1Й штатива маятника и вообще 
вл1ян1емъ посторо]Ёнихъ сотрясенЦ. 

23* 
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ОоредЪлев1е вапряжев1Я тяжеств по методу Борда. 

Приборъ.— Простой маятникъ подвешивается на нож-Ь 
какъ разъ противъ маятника часовъ, бью- 
щаго секунды. Длина простого маятника 
такова, что продолжительность его кача- 
Н1Я почти та-же, что маятника часовъ. 
Къ нижнему концу маятника часовъ при- 
крЬпляютъ легкое зеркальце, наклоненное 
такъ, чтобы св-Ьтъ стоящей сбоку лампы 
могъ отражаться по направлен1ю къ про- 
стому маятнику. Отъ шарика посл^дняго 
свешивается легкая полоска бумаги, такъ 
что свЬтъ, отражаемый отъ зеркала, за- 
Рис 66 держивается, когда оба маятника верти- 

кальны. Лучи св-Ьта наблюдаются въ трубу 
съ малымъ увеличен1емъ, пом-Ьп^енную въ разстоян1и около 2 
метровъ. Верхняя часть простого маятника изображена на 
рис. 56. Помощью двухъ установочныхъ винтовъ, пом*- 
щенныхъ выше и ниже ножа, достигаютъ того, чтобы самый 
ножъ колебался приблизительно въ одну секунду; такимъ обра- 
зомъ избегается поправка, происходящая отъ ножа. Для изм-Ь- 
решя длины маятника понадобится приборъ описанный выше, 
стр. 345. 

Прхемъ. — Пускаютъ маятникъ качаться по малой дуг-Ь. 
Чтобы сдЬлать это, не сообщивъ въ то же время маятнику вра- 
щешя, должно обвязать средину шарика ниткой, отклонить 
маятникъ отъ вертикальной лиши, укр-Ьпить свободный ко- 
нецъ нитки и, давъ маятнику вполнЬ успокоиться, пережечь 
нитку: маятникъ начнетъ колебаться въ одной плоскости, и 
ВСЯК1Й разъ, какъ онъ будетъ проходить чрезъ положен1е по- 
коя одновременно съ секунднымъ маятникомъ, лучи будутъ 
задержаны бумажкой, такъ что св^тъ въ трубЬ затмится. 
Изчезаше св^та, когда оба маятника придутся на одной 
лиши, будетъ и тогда, когда они движутся въ одну сто- 
рону, и тогда, когда они движутся другъ другу на встречу. 
Наблюдешя временъ, когда происходятъ подобныя изчезно- 
вешя св-Ьта, и составляетъ методъ совпаден1й. Этотъ ме- 
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тодъ на практик* прилагается сл'Ьдующимъ образомъ. Когда 
моментъ совпадешя приближается, наблюдатель зам-Ьчаеть время 
на часахъ и затЬмъ продолжаетъ мысленно считать секундные 
удары, приготовляясь къ точному наблюден1ю момента со- 
впаденхя, который указывается изчезашемъ св-Ьта. Какъ только 
это произошло, и время записано, наблюден1е этого совпаден1я 
окончено. Подобнымъ же образомъ поступаютъ при наблюде- 
Н1и моментовъ сл-Ьдующикь совпадешй. 

Если время колебанШ маятниковъ очень близко другъ къ 
другу, то можетъ случиться, что св^тъ не появится при н-Ь- 
сколькихъ посл'Ьдовательныхъ колебашяхъ. Тогда нужно взять 
среднее между т-Ьмъ временемъ, когда затемненхе началось, и 
т-Ьмъ, когда оно окончилось. Часто бываетъ легче брать только 
т* совпаден1я, которыя происходятъ при прохождеши обоихъ 
маятниковъ чрезъ положенхе покоя въ одномъ и томъ же 
направлен1и. 

Пусть п будетъ число секундъ, наблюденное по часамъ 
между двумя послЬдовательными совпадешями. Могутъ быть 
два случая. 1) Если простой маятникъ колеблется быстр-Ье 
секунднаго, то въ течете п секундъ, протекшихъ между мо- 
ментами двухъ совпаден1й, простой маятникъ сд^лаетъ м + 1 
качашй, и продолжительность одного качашя будетъ п/(м + 1). 
2) Если простой маятникъ колеблется медленнее секунднаго, 
то въ п секундъ онъ сд^лаетъ п — 1 качан1й, и время одного 
качашя = п1{п — 1). Если наблюдались совпаден1я при прохож- 
дешяхъ обоихъ маятниковъ чрезъ положенхе покоя по одному 
направлешю, то соотв-Ьтствуюп^хя формулы будутъ: п1{п -|- 2) и 
п1{п — 2). — Методъ совпадешй позволяетъ достигать чрез- 
вычайно большой точности. Наприм'Ьръ, если п = 251, и про- 
стой маятникъ колеблется медленнее, то м/(п •— 1) = 251/250.-= 
= 1,0040. Положимъ, что сделана ошибка въ 1 секунду, и что 
п=250; тогда им-Ьемъ 250/249 = 1,004016; следовательно, 
продолжительность колебан1я определена съ точностью до 
16/1000000 секунды. 

Опред-Ьливъ продолжительность колебанхя, измеряютъ длину 
маятника *) и дхаметръ шарика, какъ описано выше. 

*) Необходимо сделать поправку на изм*нен1е длины маятника, если тем- 
пературы во время опред^лен!я % и изм'Ьрен1я длины различны. И. Б> 
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Таблица папряженЫ тяжеети и длны секуядиаго маятника ^). 

Следующая таблица даетъ въ систем* С. О. 8. напряже- 
те тяжести и длину секунднаго маятника въ разныхъ м-Ь- 
стахъ (на уровн* моря). Длина секунднаго маятника вычи- 



слена 



по формул* ^:±=7г\/— , полагая ^=1, откуда I 



Шпрота. 



На11ряжен1е 
тлхести. 



Длина 
секунднаго 
маятника. 



Экваторъ 

Тифлисъ 

Владикавказъ. . . . 
Широта 45^ . . . . 

Одесса 

Бкатеринославъ (губ.). 

Парижъ 

Шевъ 

Гриничъ 

Варшава 

Берлинъ 

Дублинъ 

Манчестеръ . . . . 

Москва 

Эдинбургъ 

Дерптъ 

С.-Петербургъ . . , 
Архангедьскъ. . . , 
Полюсъ 



о О 
41 42 



43 
45 



46 29 

48 21 

48 50 

50 27 

51 29 

52 13 

52 30 

53 23 
53 29 
55 45 
55 57 

58 23 

59 56 
64 31 
90 О 



978,10 
980,32 
980,43 
980,61 
980,74 
980,90 
980,94 
931,08 
981,17 
981,23 
981,25 
981,32 
981,34 
981,52 
981.54 
981,73 
981,85 
982,18 
983,11 



99,103 
99,327 
99,339 
99,356 
99,369 
99,386 
99,390 
99,404 
99,413 
99,419 
99,422 
99,429 
99,430 
99,449 
99,451 
99,470 
99,482 
99,516 
99,610 



Сложный маятникъ. 

(В. 81;е^аг1; ипй Н. вее, уо1. I, р. 247). 

Представимъ себ* неправильной формы тЬло (рис. 57), 
колеблющееся около центра привеса /5; пусть 6г будетъ 
центръ тяжести системы, и пусть она колеблется въ такое 
же время, какъ простой маятникъ длины 80, Точка О назы- 
вается дентромъ качан1я маятника. Разстояше 80 назы- 
вается длиною эквивалентнаго простого маятника. — 
Обозначимъ 80 буквою ?, а 80 буквою >., и пусть М будетъ 
масса системы. 



^) Данныя для русскихъ городовъ взяты изъ книги Эверетта < Единицы 
н фмзичесыя постояиныя> (Приложеше къ русскому переводу, стр. XX). 
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Положимъ, что простой маятникъ массы М и длины I от- 
Блоненъ на уголь в отъ вертикальной лин1и. Кинетическая энер- 
г1я, которою онъ будетъ обладать, когда, будучи предоставленъ 
самому себ-Ь, пройдетъ некоторое пространство, 
равна МдЬ^ гд* М масса, д ускорен1е тя- 
жести, а А вертикальная высота, на которую 
опустился при этомъ маятникъ. 

Пусть теперь сложный маятникъ (рис. 57) 
отклоненъ настолько, чтобы прямая 80- обра- 
зовала уголъ в съ вертикалью. Энергхя, кото- 
рою онъ обладаетъ, пройдя въ вертикальномъ 
направлен1е разстояше Л, будетъ МдК^ т. е. 
та же, какъ и простого маятника. Если ш — 
угловая скорость въ копц* паден1я, то энерг1я 
сложнаго маятника въ этотъ моментъ будетъ 
^ Ж" 0)2 А^^ гд-Ь Тс есть плечо инерщи маятника 
(гас11и8 оГ ^угаМоп, см. стр. 367) относительно 
оси /9. 

Очевидно, что 

\ Мо^Ч^==Мд}1 . . , 
но 

Ь = 1 (соз©! — со8в), (2) 

гд'Ь е^ есть уголъ, образуемый прямой 8Сг съ вертикалью 
посл'Ь того, какъ маятникъ опустился на высоту А. Такимъ 
образомъ. 




Рис. 57. 



(1) 



а>* = -^ (С08 в1 — С08 в) . 



(3). 



Разсмотримъ теперь простой маятникъ длины 80 = \. 
Пусть онъ отклоненъ на уголъ в и зат'Ьмъ опускается до угла 
в^; тогда скорость V частицы въ О при коидЬ паден1я съ 
высоты А1 будетъ 

г^ = 2д}1, 

= 2дЩо^ ©1 — С08]©) (4) 

т. е. угловая скорость маятника будетъ 



2д 

в)*^ =^ -~ (С08 е^ — С08 о) 



(б). 
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Сравнивая (3) съ (5), мы видимъ, что для всЬхъ угдо- 
выхъ перемЬщен1й о) = ш^, когда 

.^-х да- 

Отсюда вытекаетъ, что если выполнено это услов1е,.то 
простой маятникъ длины X будетъ двигаться съ тою же угло- 
вою скоростью во вс^хъ точкахъ, какъ сложный, или, обратно, 
сложный маятникъ будетъ колебаться, какъ простой маятникъ 
длины X. Мы им'Ёемъ 

и = к^ (7) 

т. е. въ сложномь маятпикгь произведете изъ разстоянгя цен- 
тра тяжести отъ центра привгьса (I) на разстоянге между 
центромъ привгьса и центромь качанья (\) равняется квадрату 
плеча инерцги, 

Умноживъ об-Ь части (7) на Ж, получимъ 

Ми = Мк^ = 1, (8) 

гд'Ь /| — моментъ инерц1и системы относительно точки 5. 

Пусть /, будетъ моментъ инерц1и системы относительно 
О, а / — относительно центра тяжести О. Положимъ, что си- 
стема прив'Ьшена теперь къ точк-Ь О и колеблется около оси, 
параллельной прежней оси, проходившей чрезъ 5. Назовемъ X' 
длину эквивалентнаго простого маятника, даюп^аго время ко- 
лебан1я этой системы. Разстояше новаго центра прив-Ьса отъ 
центра тяжести теперь равно X — I, Поэтому уравнеше, со- 
ответствующее (8), будетъ 

МУ{'к — 1) = 1^ (9)- 

Но если моментъ инерц1и относительно оси, проходящей 
чрезъ центръ тяжести, изв'Ьстенъ, то легко найти моментъ 
инерцш относительно какой-либо другой параллельной ей оси; 
именно, мы им-Ьемъ (см. стр. 174) 

1, = 1+Ш^ и 1^ = 1 + М(\ — Т)К 
Отсюда 
/, = 7+ ЖХ8 + жг2 — 2ЛГХг = Т^ + ДГХ» — 2/, = ЖХз —1^ 

^МЩ — 1). 
Поэтому на основанш (9) 

МЩ — г)==Мк(к — 1) 
и отсюда Х' = Х. Другими словами, центръ прив-Ьса^и 
центръ качан1я могутъ зам-Ьнять другъ друга. 
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Дал']^е, ТЕЕъ какъ для простого маятника длины X 

а для сложнаго маятника, о которомъ идетъ рЬчь, 
к = 80=^ Щ80 = Мк^1М(80) - 1,1 Ш, 
гд* 1^ моментъ инерцш, I разстояше центра тяжести отъ 
точки прив-Ьса, то 

или, отбрасывая значекъ 1, т. е. называя чрезъ I моментъ 
инерцш сложнаго маятника относительно точки привйса, 
нм'Ьемъ 



^ 



= ^У7^7 



Мд1 



(10) 



— общее выражеше для маятника, колеблющагося подъ дМ- 
ств1емъ тяжести. 

Направляющая сила. — Разсмотримъ значеше знаме- 
нателя подкоренной величины въ посл'Ьднемъ выраженш. Пусть 
маятникъ длины Ь (рис. 58) образу етъ съ 
вертикалью у голъ а. Еслиподв'Ьсокъ им-Ьеть 
массу М, то в'Ьсъ его = Мд; составляющая 
силы тяжести, стремящаяся привести въ 
движен1е массу Ж, какъ легко вид-бть, 
1'=Мд^1па. Моментъ этой силы относи- 
тельно центра прив-Ьса = МдЬ 81П а; но 
если уголъ а малъ, то 8Ш а = а, и моментъ 
действующей силы = МдЬл, такъ что для 
малыхъ угловъ 

моментъ д^Ьйствующей силы ^ ^ 

уголъ а ^ ' 

Это отношеше называется направля- 
ющей силою. Пусть будетъ МдЬ = В; 
тогда формула (10) принимаетъ общхй видъ 




( 



=-\/2. 



(11) 
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приложимый ко всЬмъ движешямъ, совершающимся по зако- 
намъ маятника. 

Эта формула им-Ьеть много важныхъ приложенхй въ физи- 
ческой практик*. Возьмемъ три случая. 

1. Крутильны'й маятникъ. — Такъ какъ дМствуюп^ая 
сила пропорд1ональна углу крученхя, то мы им-Ьемь просто 

^-^У% (12) 

гд-Ь Т — моментъ кручешя для единицы угла закручиван1я. 

2. Магнитный маятникъ. — Это магнитъ, подвешенный 
на нити безъ крученхя, и колеблющ1йся въ горизонтальной плос- 
кости. Если магнитный моментъ назовемъ |1, а горизонтальную 
составляющую земного магнитизма Я, то направляющая сила 
будетъ [хЯ, и формула даетъ 



|=.у/4-. 



'=П'51я <'2> 

3. Магнитный маятникъ съкрученхемъ. — Если кру- 
чеше нити или проволоки, поддерживающей магнитъ, на- 
столько значительно, что вл1яетъ на быстроту колебан1я, то 
должно принять во вниман1е моментъ кручен1я, и формула 
принимаетъ видъ 



'=-^\1-. 



Опред1&деи1е нанряжев1я тяжести по методу Кэтера. 



(14) 



Если, вм'Ьсто простого маятника, мы возьмемъ сложный 
съ двумя точками прив4са на концахъ и опред'Ьлимъ то раз- 
стояше между ними, при которомъ маятникъ совершаетъ ко- 
лебашя въ одинаковое время, будучи прив'Ьшенъ на той или 
другой изъ этихъ точекъ, то найдемъ длину эквивалентнаго 
ему простого маятника. Таковъ методъ, предложенный Кэте- 
ромъ (Непгу Ка^ег, РЬНозорЫса! Тгапзасиопз, 1818). 

Приборъ. — Маятникъ состоитъ изъ длиннаго латуннаго 
стержня, близъ концовъ котораго неподвижно укреплены дв-Ь 
призмы Ь и 1с (рис. 59) въ разстоян1и около метра одна отъ 
другой. На одномъ конц-Ь находится тяжелый шаръ Д на 
другомъ — грузикъ А^ который можетъ передвигаться вдоль 
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стержня и можетъ быть закр'Ьпленъ на немъ въ любомъ м4- 
ст-Ь посредствомъ нажимного винта. Другой, меньшШ грузикъ 
/5 помещается близъ средины стержня; онъ снабженъ винтомъ, 




позволяющимъ сообщать ему малыя передвижешя вдоль стер- 
жня. (Размеры модели Кэтера: стержень въ поперечномъ сЬ- 
ченш им-Ьеть размеры 1V2 и ^8 дюйма; Б д1аметромъ ЗV2 
дюйма и в-Ьснтъ 1106 грам.; разстояше между к и 1с' около 
39,4 дюймовъ, грузикъ А в4ситъ 213 грам. и помещается въ 
разстоянш около 5 дюймовъ отъ й; /З'в'Ьсит'ь 113 грам.). Къ 
концамъ стержня прикреплены легк1я деревяняыя пластинки 
й и й\ который зачернены и служатъ при опред4ленш вре- 
мени колебан1Я (он4 соответствуютъ бумажной полоскЬ у про- 
стого маятника, стр. 348); онЬ заканчиваются двумя указа- 
телями р и р' для наблюден1я амплитуды колебашя по разде- 
ленной дуге. 

Пр1емъ I. — Подвешиваютъ маятникъ передъ маятникомъ 
часовъ на призме 1с и определяютъ время колебан1я по спо- 
собу совпадешй; затемъ повертываютъ маятникъ и даютъ ему 
колебаться около 1с. Если время колебанхя въ первомъ случае 
меньше, чемъ во второмъ, то грузикъ А должно передви- 
нуть ближе къ соответствующей ему призме. Такъ посту- 
паютъ до техъ поръ, пока время колебан1я около обеихъ 
призмъ будетъ почти одинаково; окончательная пригонка де- 
лается посредствомъ грузика /З': его всегда подвигаютъ въ 
сторону той призмы, около которой колебан1я медленнее. 

Для определен1я длины маятника, его кладутъ горизон- 
тально на особой подставке и наводятъ на остр1я призмъ два 
микроскопа съ микрометрическими шкалами. Затемъ, не изме- 
няя положенхя микроскоповъ, маятникъ заменяютъ миллимет- 
ровой шкалою, которую приаодымаютъ или опускаютъ, пока 
она не будетъ приведена въ фокусъ микроскоповъ, и делаютъ 
при посредстве микроскоповъ на ней отчетъ. 

Прим^ръ. — Приводимъ зд'Ьсь одно изъ наблюдеи1Й Кэтера. 
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Грузикъ /9 на 18 Д'1лен1и. Барометръ 29,7 дюйм. Суточный ходъ 
часовъ — 0,33 свБ. Большой трузъ вверху. 



Время 
совпа- 
ден1я. 



Средн. 
ампли- 
туда. 



Темпе- 
ратура. 



660,8 Т 
660,8 



мин. сек. 
29 12 
37 50 
46 30 



Ампли- 
туда. 



10,29 
10,07 
00,93 



10,18 
10,00 



11роме- 
хутокъ 
времени. 



сек. 

518 
520 



Кача- 

В1Г1 въ 

сутки. 



86066,40 
86067,70 



Поправ- 
ка на 
дугу. 



сек. 

2,28 
1,63 



Кача- 
В1& въ 
сутки. 



86068,68 
86069,33 



Среднее 86069,00 

Поправка часовъ —0,33 



Точное число качанхй въ сутки 86068,67 

Маятникъ пом1>щеиъ большимъ грузомъ внизъ, и число 
качан1й найдено 86064,54 



Посл']^ этого подвижном грузикъ А переи:]^щевъ ближе къ со- 
ответствующей ему призм*, и наблюден1е повторено. 

Пр1емъ II. — Вместо м4шкотнаго 11р1ема установки, пока 
время качан1я около об-Ьихъ призмъ не сделается одинако- 
вымъ, можно, когда время почти сравнялось, воспользоваться 
формулою, получаемою сл-Ьдуют^имь образомъ. Пусть к бу- 
детъ плечо инерцш (стр. 367) маятника по отношенш 
къ оси, проходяп^ей чрезъ центръ тяжести его, а Л и Л' — 
разстоян1я посл-Ьдняго отъ об'Ьихъ призмъ, около которыхъ 
колебан1я совершаются соответственно во времена ^ и ^. На- 
звавъ М массу маятника, мы им'Ёемъ 
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что даетъ соответственно 



Л'5г<'«=--и(А« + А'*) 
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Исключивъ 7с изъ двухъ посл-Ьднихъ уравнен1Й, получимъ 

или 

Это уравненхе можетъ быть представлено въ вид* 

Первый членъ второй части можетъ быть точно опред*- 
ленъ, ибо Л + А' есть разстояше между об-Ьими призмами. 
Второй же членъ очень малъ, ибо ^, по предноложентю, мало 
отличается отъ ^' тогда какъ Л — А' въ маятник-Ь Кэтера 
сравнительно велико; поэтому, опред'Ьливъ экспериментально 
или вычислешемъ приблизительный разстояшя призмъ отъ 
центра тяжести, мы изъ последней формулы можемъ найти 
точное значен1е д. 

Прхемъ Бесселя. — Трудность точнаго изм^ретя длины 
маятника была обойдена Бесселемъ сл'Ьдующимъ остроумнымъ 
образомъ. Маятникъ подвешивался сперва на неподвижной 
точк-Ь въ разстояши I отъ центра его шара, и время коле- 
бан1я ^ тш;ательно определялось; зат-Ьмъ проволока, поддер- 
живаюш,ая маятникъ, укорачивалась, и онъ подвешивался на 
другой неподвижной точке, находяш,ейся на штативе ниже 
первой. Шаръ маятника оставался въ томъ же положен1и, 
какъ прежде, и неизменность положешя обезпечива.1ась чув- 
ствительнымъ рычагомъ, прикасаюш,имся къ шару. Пусть во 
второмъ случае разстояше точки опоры отъ центра шара 
было Г, а время колебан1я Г. Тогда нанряженхе тяжести най- 
дется изъ формулы 






где г радтусъ шара. 

Въ эту формулу входитъ лишь разность длины маятниковъ, 
если не считать малаго множителя 1 — 2г^1Ы1\ Длины I и V 
въ отдельности трудно измерить точно; но пр1емъ Бесселя 
позволяетъ съ большою точностью определить разность длинъ. 
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Къ измФрешю времени. 

Отсчитыван1е десятнхъ долей сеЕундн. — Гдазъ го- 
раздо легче пр1учается точно подразделять малую длину, ч^хъ 
слухъ — малый промежутокъ времени. Поэтому, гд^& возможно, 
угтраиваютъ такъ, чтобы глазъ сод^йствоваль уху. Положихъ 
напр., что движущ1йся предметъ проходить по по.1Ю зр*шя 
трубы, которая пусть будетъ снабжена (допустимъ это для 
простоты) окулярной шкалою. Когда предметъ приближается 
къ центру поля, наблюдатель зам']^чаетъ время на часахъ и 
продстжаетъ про себя считать удары секунднаго маятника; 
положимъ, что при 14 секундахъ предметъ находился на одно 
д-Ьленхе вл^во отъ центра поля, а при 15 — на четыре дЬже- 
Н1я вправо. Въ одну секунду предметъ прошелъ пять д-Ьлешй; 
сл-Ьдов. прохождеше чрезъ центръ было при 14,2 секунды. 
Этотъ способъ содновременнаго наблюден1я гдазомъ и слухомъ> 
постоянно употребляется въ астрономической практик*. Слу- 
чай прим'Ьнен1я его представляется также при магнитометр'Ь. 

Личное уравнен1е при отсчитыван1и времени. — 
Опытные наблюдатели, прим'Ьнявшхе упомянутый прхемъ, на- 
шли, что при этомъ всегда делается погрешность въ отчете, 
величина которой постоянна для одного и того же наблюда- 
теля при одинаковомъ состояши его здоровья. Эта погреш- 
ность называется абсолютнымъ личнымъ уравненхемъ 
дйя одновременнаго отсчитыван1я глазомъ и слухомъ. Обыкно- 
венно она составляетъ около 0,2 секунды, т. е. наблюдатель 
запаздываетъ, вследств1е суп1.ествован1я личнаго уравнен1я, на 
0,2 секунды. Въ н^которыхъ немногихъ случаяхъ наблюда- 
тель, следуя безсознательному стремлен1ю опережать лвлен1е, 
можетъ быть слишкомъ поспешенъ въ отсчитыван1и и пр1обрЬ- 
таетъ привычку къ этого рода погрешности. 

Пользуясь хронографомъ, мы избегаемъ отсчитывашя на 
слухъ и прибегаемъ лишь къ помош,и глаза и руки. Поэтому 
важно определить, какое вл1ян1е имеетъ личное уравнеше 
при отсчитываши времени по этому способу. 

Определен1е личнаго уравнен1я при работе глазомъ 
и рукою можетъ представить два случая: 1) когда явлеше 
неожиданно, 2) когда оно ожидается. 
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• Прибор ъ. — Хронографомъ можетъ служить телеграфный ап- 
паратъ Морзе.— Секундный маятникъ снабжается приспособле- 
н1емъ для замыкан1я тока. Для этого вдоль маятника, отъ нижней 
части поддерживающей его пружины, проводится тонкая про- 
волока, оканчивающаяся внизу кусочкомъ платиновой прово- 
локи; последняя выдается на несколько мм. ниже конца маят- 
ника. Подъ маятникомъ устанавливается деревянная чашечка 
съ каплей ртути такъ, чтобы платиновая проволока касалась 
ртути при каждомъ прохожден1и маятника чрезъ среднее по- 
ложеше. По сторонамъ шкафа часовъ помещаются два зажим- 
ныхъ винта: одинъ въ соединен1и съ остовомъ часовъ, дру- 
гой — со ртутною каплей. — Аппаратъ Морзе долженъ быть 
прежде всего налаженъ такъ, чтобы, пустивъ часовой меха- 
низмъ въ ходъ, можно было, при замыканш тока на мгновенхе 
помощью клавиши, получать на бумажной тесм* р-Ьзкую 
точку. — Посл-Ь этого составляютъ ц-Ьпь, какъ показано на 
рис. 60, гд-Ь С маятникъ, т ртутная капля, Б батарея, М 
аппаратъ Морзе и К клавиша. Ясно, что тогда при каждомъ 
удар-Ь маятника получит- 




щ 



ся точка на бумажной 
тесьмЬ аппарата; рядъ 
точекъ будетъ соответ- 
ствовать промежуткамъ 
времени въ одну секунду. 
Если теперь помощью кла- Рис. б0. 

виши замкнуть на мгновенхе правую в-Ьтвь д-Ьпи, то на бумаж- 
ной тесьм-Ь получится промежуточная точка, и по ея положенш 
между секундными можно будетъ определить соотв-ЬтствующШ 
нажат1ю моментъ времени. Наконецъ, къ секундному маятнику 
прикрепляется еще зеркальце, какъ описано выше, стр. 348, 
для наблюдешя моментовъ появлен1я св^та въ трубе. 

Наблюден! е. — Въ моментъ каждаго появлешя света 
нажимаютъ клавишу, пока не получится значковъ двадцать 
на бумажной тесьме. Такъ какъ светъ появляется почти 
одновременно съ прохождешемъ маятника чрезъ ртуть и, сле- 
довательно, съ секундными значками, то промежутокъ времени 
между секунднымъ значкомъ и значкомъ наблюдателя дастъ 
его абсолютную личную погрешность. Когда светъ чрезъ^рав- 
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ные промежутки времени проб'Ьгаетъ по полю зр'Ьн1Я трубы, 
то сперва зам']^чается склонность нажимать клавишу прежде, 
ч'Ьмъ светлое пятно достигнетъ средины поля; но обыкно- 
венно посл'Ь н']^котораго упражнен1я удается изб'Ьжать этой 
ошибки. — Появлеше св-Ьта чрезъ неравные промежутки вре- 
мени можетъ быть произведено помощникомъ, вращаюш^нмъ 
экранъ передъ трубою. 

Прим'Ьръ. I. — Появлеше св^та неожиданно. 
Личное уравнен1е+17, 19, 20, 22, 20, 22, 18, 17, 19 со- 
тыхъ секунды. 

II. Появлен1е св'Ьта ожидается (равные промежутки времени): 
Личное уравнен1е-|-13, 13, 11, 10, 15, 13, 17, 13, 13, 

13, 12-5, 13, 13, 15, 17, 15, 13 сотыхъ секунды. 

III. Разность ыехду двумя иосл']^довательными личными уравне- 
н1яыи даетъ погр']^шность, которая была бы сд']^лана при отчет'Ь 
промежутка времени между двумя событ1ями. Наибольшая разница, 
показываемая написанными выше цифрами, равна 0,05 секунды; 
это и есть, сл'Ьдовательно наибольшая погр'Ьшность всл^дствхе нз- 
м']^няемости заааздывашя, свойственнаго наблюдателю. 
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Маленькая тонкостенная трубка изъ никкелированной 
м-Ьди, внутри тщательно отполированная, закрыта съ обоихъ 
концовъ стеклянными пластинками, изъ которыхъ одна ма- 
товая. Последняя осв'Ьщается дневнымъ или ламповымъ свЬ- 
томъ, а сквозь прозрачную пластинку наблюдаютъ внутреннее 
пространство трубки помощью линзы большого фокуснаго 
разстояшя. У концовъ съ об-Ьихъ сторонъ имеются м-Ьдныя 
трубочки, чрезъ которыя вводятъ струю изслЬдуемаго воз- 
духа или же пропускаютъ въ аспираторъ. Трубка окружена 
шлемомъ съ сЬрнистымъ углеродомъ (Сб'з), температуру ко- 
тораго можно посредствомъ тока воздуха понижать настолько, 
что внутренность трубки охлаждается до точки росы; это 
тотчасъ же делается замЬтнымъ по изм^ношю вн^шняго вида 
внутренней поверхности и матовой стеклянной пластинки. 
Такъ можно находить точку росы съ точностью до ^11о^. 

А. Сгоуа. С. К. 94, 1514—17. 1882. 
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Упругость, деформац1Я и напряжвн1е. 

(Ва11'оиг 81;е^агЬ апс1 НаЫапе Оее, Ьевзопз 1п е1етеп1агу ргасИса! рЬу- 
81С8, 1889, Уо1. I, р. 163 — 175). 

Упругость есть то свойство, всл-Ьдствхе котораго твердое 
т'Ьло стремится принять прежнхе объемъ и форму, а жидкое — 
прежн1й объемъ, посл-Ь того, какъ т'Ьло было подвержено д-Ьй- 
ствш деформирующей силы. Если твердое Т'Ьло будетъ дефор- 
мировано дал-Ье изв-Ьстнаго пред-Ьла, то его объемъ и форма 
не вполн-Ь возстановляются; напротивъ, если д-Ьйствхе де- 
формирующей силы не переходитъ за этотъ пред'Ьлъ, то тЬло 
по устранен1И силы возвращается къ первоначальнымъ объему 
и форм'Ь. Этотъ пред'Ьлъ называется предйломь совершен- 
ной упругости, и во всЬхъ техническихъ сооружешяхъ 
важно не только не достигать его, но и не приближаться 
къ нему слишкомъ близко. 

Въ теор1И упругости *) измЬнеше объема или формы т-Ьла 
называется деформац1ей (81га!п), а сила внутри т'Ьла, про- 
изводящая это изм-Ьненае, — напряженхемъ (81ге88), причемъ 
сила, д-Ьйствующая на единицу площади въ какомъ-либо 
с'Ьченш Т'Ьла, называется напряженхемъ въ этомъ сЬ- 
чен1и. Такъ какъ перем'Ьщен1я, съ которыми мы им'Ьемъ д'Ьло, 
малы, то деформац1и пропорц1ональны произведшимъ ихъ на- 

напряжен1е 

пряженшмъ; поэтому отношен1е — ~ г- представляетъ 

деформадш 

общее выражеше коеффицхента упругости т'Ьла, который бу- 
детъ наибольшимъ въ гЬхъ случаяхъ, когда требуется очень 
большая сила для произведешя очень малаго перем'Ьщенхя. 

Полная теор1я упругости тЬла, котораго строен1е не одно- 
родно, требуетъ вообще знашя 21 коеффищента; если же разсма- 
триваемое т'Ьло изотропно, т. е. им'Ьетъ одни и т'Ьже свойства 
во всЬхъ направлен1яхъ, то его упруг1я свойства могутъ быть 
виолн'Ь опред'Ьлены двумя коеффищентами: объемной упру- 
гости (екзиску оГ уо1июе) и простой твердости (81шр1е 

П81(Шу). 



*) См. ТЬотзоп ап<1 Т&И, Е1етепи о/ ШЫга1 РМозорку, то1. 
I, р. 231. 

Кодьраушъ, практнч. фнзяка. 24 
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Объемная упругость изм^^ряется отношешемъ силы, 
отнесенной въ единиц'Ь площади и производящей сжапе (по 
образцу гидростатическаго давлен1я), къ изм']^нен1Ю единицы 
объема, производимому ею. Такъ, если V первоначальный 
объемъ, превращающ1йся въ V — V при дЪйствш равиом'Ьрнаго 
давлен1я Р на единицу площади, то деформащя или сжат1е 
на единицу объема будетъ V|V и^ следовательно, 

^^ . у - напряжен1е 

коеффищентъ объемной упругости = — т^^ г- = 

^^ ^ ^^ деформащя 

Это единственный Еоеффищентъ упругости, свойственный 
жидвостямъ и газамъ. Обратная его величина называется 
сжимаемостью. 

Простая твердость (или <сопротивлен1е ср4зыватю>). — 
Тогда, вакъ объемная упругость свойственна матерш во вс-Ьхъ 
ея состоян1яхъ, простая твердость ограничена твердыми т4- 
лами, которыя и отличаются отъ жидкостей т4мъ, что сопро- 
тивляются не только изм-Ьненш объема, но и формы. Чтобы 
определить коеффищентъ простой твердости собственно, мы 
должны разсмотрЬть изм-Ьнеше формы твердаго тЬла, которое 
не сопровождалось бы измененхемъ объема. Такое изм-Ьнеше 
обозначаютъименемъ сдвига (8Ьеаг)или деформац1И сдвига; 
внутренняя же сила, его производящая, называется напря- 
жен1емъ сдвига. 
л с Дабы воспроизвести этого рода перем4ще- 

ш^~ ^Щ ше, представимъ себ4, что на стол4 лежитъ 

№ ^^^Щ колода картъ въ положенш рис. 61, и что каса- 
:в 2> тельной силою руки, приложенной къ верху 

Рис 61. КОЛОДЫ, ей придана форма рис. 62, причемъ 
толщина АВ осталась пр"^жняя. Очевидно, что объемъ, зани- 
„, маемый колодою, при этомъ не изменился. 
\""''^^^^^Ш^ Конечно, легко произвести это скольженхе 
'^ ^' ~~^ ^ картъ одна по другой, ибо частицы каждой 

■^ -^ карты прочно между собою связаны, пло- 

скость же каждой карты легко скользитъ по 
плоскости другой. Но представимъ себ*, что карты связаны 
между собою столь же крепко, какъ частицы каждой отдЪль- 
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НОЙ карты, — и окажется чрезвычайно труднымъ произвести 
названное перем^^щеше. 

Возьмемъ теперь изотропное тЬло и положимъ, что въ 
немъ произведенъ сдвигъ. Очевидно, что всл4дств1е этого 
сдвига (рис. 62) частица, находившаяся прежде въ А^ ока- 
жется въ А'\ следовательно, она переместилась на про- 
странство АА\ и перем'Ьщен1е произошло въ твердомъ т^лй, 
котораго то.щина АВ. Отношеше переиеп^етя къ толщин*, 
или АА'1АБ^ можетъ быть принято за м^ру сдвига ^). 

Чтобы убедиться въ этомъ, представимъ себе, что АА' 
удвоилось, причемъ толп1,ина осталась прежнею: тогда сила, 
сопротивляюп1;аяся деформац1и, также удвоится; или, если при 
постоянномъ разстоян1и АА'^ толш.ина станетъ вдвое меньше, то 
сила, сопротивляющаяся деформацхи, опять удвоится, потому что 
вдвое трудн-Ье будетъ произвести то же перемещеяхе въ твер- 
домъ т-Ьл^ вдвое меньшей толщины. Прилагаемая сила, въ 
концЬ концовъ, зависитъ отъ измененхи, производимаго въ углЬ 

-4, который сперва былъ прямымъ, — -. Уголъ при А\ или ВА'С\ 

= ~ -Г АЪА'^=^ ^ + -р^ приблизительно, такъ какъ изм*- 

нен1е мало, а малый уголъ можно зам-Ьнить его тангенсомъ. 
Отсюда видно, что, если мы будемъ измерять деформац1ю сдвига 
измененхемъ въ прямомъ угл* твердаго тЬла, то получимъ 
выражеше, которое пропорщонально сил-Ь, стремящейся воз- 
становить форму, и следов. пропорц1онально напряжешю, 
уравновешивающему эту силу. Остается найти соотвЬтствуго- 
щ1й коеффицхентъ упругости, т. е. отношен1е силы, стремящейся 



^) Приведввамй выше прим'Ьръ взлтъ съ ц^лью, ио возмохяостя, }'оро- 
стить на первый случай понлтхе о сдвиг']^. На Д'1д^ од- 
нако этотъ прим-Ьръ не представляетъ чистаго сдвига. 
Зд'Ьсь сдвигъ осложненъ еще движенхемъ характера кру- 
че1пя. При чистомъ сдвиг* укороченный Д1аметръ весь 
находится внутри соотв-Ьтствующаго не укороченнаго 
и оба лежать на одной прямой, а растянутый д1а11етръ 
лежитъ концами вн* соотв^тствующаго не удлинен- 
наго и оба — тоже на одной прямой. (См. рис. 63, на 
Боторомъ пунктиромъ обозначено деформированное 
т4ло). 

24* 
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возстановить форму (силы, равной напряжен1ю), къ самой де- 

формац1и, изм^^ренной такъ, какъ сказано выше. Назвавъ 

этотъ Еоеффиц1ентъ п, мы им-Ьемь 

. у . ^ напряжеше сдвига 

коеффищентъ простой твердости п = — т^ : . 

деформацш сдвига 

Крученхе. — Крученхе цилиндра или проволоки, которыхъ 
одинъ конецъ укр'Ьпленъ неподвижно, представляетъ прим']^ръ 
деформац1и сдвига. Это явлен1е можетъ служить для опре- 
д-Ьленхя коэффицхента п. 

Опред'Ьлимъ, въ какой зависимости отъ д1аметра цилиндра 
или проволоки находится являющееся при крученш напряже- 
те, измеряющееся такъ-называемой < парой кручен1я>. 

Пусть при закручиваши какого либо цилиндра длиною I 
и д1аметромъ 2г, свободный конецъ будетъ повернутъ около 
оси на уголъ, котораго дуговое значеше равно рад1усу, и по- 
ложимъ, что поперечное сЬченхе цилиндра разд-Ьлено на боль- 
шое число концентрическихъ элементарныхъ колецъ. Если 
толщина кольца будетъ с1х, а х — разстоян1е отъ центра вра- 
щен1Я, то площадь кольца, равняющаяся разности между пло- 
щадями т:(х + ^ху и 1гд;*, равна 27глгс?а:. По предположешю, 
перем-Ьщеше въ каждой точк-Ь равняется радхусуа;. Следова- 
тельно, деформац1я сдвига въ какой либо точки кольца на 

X 

свободномъ концЬ цилиндра представится отношенхемъ -у, 

^ ^ . ^ напряжен1е 

и такъ какъ )?, коеффищентъ простой твердости, = — ^ г- 

деформащя 

то напряженхе на единицу площади въ разстоянш х отъ цен- 
тра будетъ = ма;/ г, а на всю элементарную площадь 2т:пх^с1х11. 
Это напряжеше дЬйствуетъ на плечо х; следовательно, мо- 
ментъ ето = 2т:пх^дх11. Чтобы найти моментъ напряжешя 
для всего поперечнаго сеченхя, надо проинтегрировать вы- 
ражеше въ пред^лахъ отъ а; = о до х = г^ что даетъ 

Т= моментъ пары крученш = -—у- • 

Отсюда видно, что моментъ пары крученья прямо нропор- 
щоналенъ четвертой степени радхуса и обратно пропорщона- 
ленъ длине цилиндра. 



•^^^^ 
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Выведенное только что уравнеше даетъ 

21Т 

Т легко можетъ быть найдено изъ опытовъ надъ круче- 
н1емъ и, такимъ образомъ, даетъ возможность определить п, 
т. е. коеффиц1ентъ простой твердости *). 

Модуль Юнга. — Если прутъ или проволока длины X 
растянуты до длины Ь + ?, то II Е есть растяжен1е на еди- 
ницу длины. Если растягивающая сила равняется Р едини- 
цамъ, а площадь поперечнаго сЬченхя проволоки или прута 
содёржитъ а единицъ, то сила или напряжен1е на единицу 
поперечнаго с4чен1я будетъ Р1а, и 

гг^ напряжете Р1а ТЬ ,-. 

Модуль Юнга= — т^^ :- = -^р=г = -— =м, 

•^ деформацш I Ь а1 



*) Для проволоки Т находится изъ опред'Ьлен1я времени колебан1я тя- 
жел аго, правильной формы, тЬла, подвЬшеннаго къ проволок*!, при закру- 
чиванш ея. 

Если назовеиъ чрезъ I время полнаго колебан1я подв']^шеннаго т{1ла и 
чрезъ К моментъ инерцш его, то им']^емъ: 

1 = 2к \ -7р^ откуда и определяется Г. 

Коеффищентъ сдвига п иожетъ быть найденъ и другимъ образомъ. 
Положимъ, проволока длиною I си. будетъ закр^^плена на обоихъ своихъ 
концахъ; въ разстоянш 2| см. отъ одного конца (и 2, отъ другого, такъ 
что 2} + ^2 = ^)» насадимъ на проволоку и скр']^пимъ съ нею, плоскостью 
перпендикулярно къ проволок*!, дискъ, Д1аметръ котораго й см. Если въ 
двухъ точкахъ по одному д1аметру на окружности диска будутъ прило- 
жены тангенц1альныя силы р, то дискъ повернется на н'!которы& уголъ и 
закрутитъ об*! части проволоки. Пусть этотъ уголъ будетъ а**, а уголъ, ко- 
тораго дуга равна рад1усу, назовемъ чрезъ сро; тогда услов1я равнов'!с1я 
проволоки въ данномъ случае выразится такъ: 

причемъ -, __ п • пг^ 



21, 

откуда .^^Л-Ч 4 « ' 

? 2^/, 9 2Ц1^ 

Изъ этой формулы легко опред-Ьдяется п. (На этомъ основанъ приборъ 
В. В. Лермонтова для опред^летя коеффищента п). Я. Б, 
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Пуассоновоотношен1е. — Когда проволока растягивается 
въ длину, то она сокращается прперекъ, и отношеше этого со- 
краш^ен1я (отнесеннаго къ линейной единиц-Ь) къ соотв-Ьтствую- 
п^ему растяжен1ю было названо «Пуассоповымъ отношен1емъ>. 
Было принято считать это отношен1е равпымъ V* Для всЬхъ изо- 
тропныхъ твердыхъ т-Ьлъ. Въ такомъ случа*, если кубическая 
единица получаетъ удлинен1е в, то ея объемъ д-блается равнымъ 

(,+,)(1^|)(1_|) = приблиз. 1+1 . 

Однако Стоксъ зам'Ьтилъ, что это не прим-Ьнимо къ кау- 
чуку, который способенъ сильно растягиваться въ длину и 
въ то же время представляетъ большое сопротивлеше изм-Ь- 
нешю объема. Можно принять, что для каучука это отноше- 
ше ближе къ ^/г, ч-Ьмъ къ ^4; ^/г представляетъ отношеше 
для такого тЬла, которое оказывало бы безконечно большое 
сопротивлен1е изм-Ьненш объема. Съ другой стороны, по Том- 
сону и Тэту, для пробки оно значительно меньше V4, такъ 
что Пуассоново отношеше оказывается не одинаковымъ для 
разныхъ изотропныхъ т-Ьлъ. 

Какъ модуль Юнга, такъ и Пуассоново отношенхе можно 
путемъ довольно простыхъ теоретическихъ соображен1й выра- 
зить въ функц1и двухъ названныхъ выше коеффищентовъ: 
объемной упругости (к) и простой твердости (п). А именно; 

Модуль Юнга Ж"=-^— ; — • 
•^ Зк + п 

— . поперечное сокрап1;еше Зк — 2п 

Пуассоново отношенхе о = 



продольное растяжен1е 2 (3 А + п) 

Следующая табличка, выбранная изъ РЬу 81 са1 Соп81ап1;8 

Эверетта, даетъ значешя различныхъ коеффиц1ентовъ для 

нЬсколькихъ веп1;ествъ. ВсЬ они выражены въ системЬ С. Сг. 8. 

Коеффвц1енты упругости. 



Вещество. 
— - ..1 . .11 ■■ ■ 

Дестиллировавная 
вода 

СтеЕло (флинтъ) . 

Латунь . . . . 

Сталь 

Кованое жел^зо . 

Чугунъ .... 

М!Ьдь 



Объемная 


Простая твер- 


Модуль Юнга 


упругость к. 


дость п. 


М. 


0,222.10" 






3,47до 4,15 > 


2,35 до 2,40.10" 


5,74 до 6,03.10" 


10,02 >10,85 > 


3,44 > 4,03 > 


9,48 > 11,2 > 


18,41 > 


8,19 > 


20,2 >24,5 > 


14,56 > 


7,69 > 


19,63 > 


9,64 > 


6,32 > 


13,49 > 


16,84 > 


4,40 > 4,47 > 


11,72 > 12,34 » 
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Къ моменту инерцш. 

(В. 8*е^аге ипй Н. аее. Уо1. I, 242). 

Энерг1я гЬла, движущагося безъ вращен1я (т. е. чисто 
поступательно), дается выражен1емъ ^ Ж7*, гд-Ь М масса, V 
скорость т-бла. Применяя это внражеше къ опред-бленш 
энергш вращающагося т-Ьла, мы должны принять во вниад.- 
Н1е скорости и массы всЬхъ составляющихъ тйло отд-Ьльныхъ 
частицъ. Назвавъ т,, Жд, ,.. массы частицъ, г,, г^. .., — ихъ 
разстояшя отъ центра вращен1я, со — общую угловую скорость, 
мы получимъ для полной энергш вращающагося т-Ьла выражен1е 

(такъ какъ произведен1я гсо представятъ линейныя скорости 
частицъ), или 

1ш«(т,Г1« + ^2^2* + ^3^3* + ...). 
Сумма, стоящая въ скобкахъ, называется моментомъ 
инерц1И т-Ьла. Если Ж"—^ общая масса тЬла, т. е. 3/аягт1 + 
+ ^2+^3 + ..., и если найти такую длину ^, чтобы 

Л^' = *^^1П* + »*2 V + ^3^3* + • . • 1 

то л будетъ называться плечомъинерц1и(гас1ш8оГ§угаиоп). 

Следующая таблица даетъ несколько дополнительныхъ 

формулъ (См. стр. 174) для вычислешя момента инерщи въ 

наибол-Ье обыкновенныхъ случаяхъ. М обозначаетъ массу тЬла. 

Моменты инерц1и: 
Однородный Т0НК1Й прутъ длины !, ось 
при концъ -— 

Прямоугольный листъ, ось чрезъ центръ 
параллельно одной изъ сторонъ, а и Ь — 
длина сторонъ, изъ которыхъ а разделяется 

осью пополамъ --— 

1 ^ 

Прямоугольный листъ, ось чрезъ центръ 
перпендикулярно плоскости листа; а и 

о — длина сторонъ ^ — ^ 

1« 
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Круглая пластинка рад1уса г, ось по 
одному изъ дхаметровъ 

Круглое кольцо, ось по одному изъ дхамет- 
ровъ, наружный рад1усъ Б, внутреннхй г. . 

Прямой конусъ, ось по оси конуса, рад1усъ 
основашя г 



4 



10 



Способъ сравнен1я сопротивлен1й 
Кэри Фостера. 

ОкгеЪгоок апд 8Ьа^, РгасИса! РЬузхсв. 1Г, р. 455. 

Этотъ способъ весьма удобенъ для опред'Ьленхя разности 
двухъ приблизительно равныхъ сопротивлешй. 

Пусть В к 8 будутъ два приблизительно равныхъ со- 
противлешя, которыя требуется сравнить, а Р и ^ — два дру- 
гихъ также приблизительно равныхъ сопротивлен1я, которыя, 
для достижешя наибольшей точности, не должны очень отли- 
чаться отъ В я 8. Относительно Р я ^ достаточно знать 
только то, что они приблизительно равны другъ другу. 

Хорошо, если оба они на- 
виты на одну и ту же ка- 
тушку: тогда можно быть 
ув-Ьреннымъ, что ихъ темпе- 
ратура всегда одинакова. 

Пом-Ьстимъ В я 8 въ пе- 
рерывы ЛИ я ВМ' Вит- 
стонова моста (рис. 64), а 
Р и ^ въ перерывы АВ я 
ВВ. Пусть а я Ь будутъ 
тЬ длины (въ см.) проволоки моста по об* стороны С, при 
которыхъ стр-Ьлка гальванометра остается въ положенш равно- 
в-Ьсхя. Положимъ, что неизв'Ьстныя сопротивлешя частей NN 




Рис. 64. 
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И МЖ равны X и г. Если о сопротивленхе одного сантиметра 
проволоки моста, то мы будемъ им-Ьть 
Р_Л+Х + аа 

^ 8+у+и ^ ^' 

Пом4стивъ теперь В вместо /З' и /5 вместо 1?, опредЬлимъ 
новое положен1е контакта О, при которомъ въ гальванометре 
н4тъ отклонен1я. Пусть а' и Ъ' соотвЬтствуготъ а и Ь. Тогда 

Р_8±Х±а^ 

(^"Д+Г+Ь'а ^ ^• 

Придавъ къ об4имъ частямъ (1) и (2) по единиц-Ь, по- 
лучимъ 

Б + Х+ао + 5^+Г+Ьо Р+^ 



й'+Х+а'о + Л+Г+Ь'о 



(3). 



2г+г+ь'о 

Кром4 того, 

а + Ь = полной длин-Ь проволоки моста = а' -[-Ь'. . (4). 
Следовательно, 

1г + Х+ао+Я'+Г+6о=5^4-Х+а'о + ^г+Г-ЬЬ'а. (5). 
Поэтому на основан1и (3) 

Отсюда 

В — 8^{Ъ — Ъ')о = {а'—а)о по (4) (6). 

Зд-Ьсь (а' — а) о есть сопротивлеше того промежутка про- 
волоки моста, на который былъ передвинуть контактъ С. 
Этотъ промежутокъ можетъ быть изм4ренъ очень точно, а 
отсюда очень точно определяется и разность между двумя 
взятыми сопротивлешями. 

Чтобы, вполне воспользоваться точностью, свойственною 
этому пр1ему, необходимо, чтобы контакты были хороши и 
всюду оставались въ одинаковыхъ услов1яхъ. Для установки 
контактовъ вообще употребляютъ чашечки со ртутью; при этомъ 
необходимо, чтобы электроды различныхъ частей цепи плотно 
прижимались къ ихъ дну посредствомъ грузовъ или пружин- 
ныхъ нажимовъ. 

Въ трехъ точкахъ С, N1^^N' соприкасаются между собою 
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по два разнороднихъ металла. Температура дтихъ точекъ мо- 
жетъ быть различна — р'Ука наблюдателя при С нагр-Ьваеть 
ихъ — и это, какъ изв-Ьстно, производить въ ц4пи термоэлек- 
трическ1й токъ. Этотъ токъ будетъ при условхяхъ опыта очень 
слабъ; т']^мъ не мен^е онъ можетъ быть источникомъ погреш- 
ности. 

Лучше всего устраняется его влхяше т4мъ, что въ ц4пь 
батареи пом'Ьш;аютъ коммутаторъ и дйлають по два наблюде- 
Н1Я при длинахъ а и а\ коммутируя между наблюден1ями токъ 
батареи. Среднее изъ двухъ наблюден1й даетъ результатъ, 
свободный отъ погрешности всл-Ьдствхе термоэлектрическаго 
дМствхя. 

При очень точныхъ измерен1яхъ проводники Вя 8 должно 
удерживать при определенной температуре, для чего ихъ 
обыкновенно погружаютъ въ водяную ванну. 

Если В — сопротивлеше проводника при ^, а Ло — его 
сопротивлен1е при 0^, то, какъ известно, 

В = Во (1+аО, 
где а представляетъ возрасташе сопротивлетя на градусъ 
температуры (температурный коеффицхентъ, стр. 247). Пр1емъ 
Кэри Фостера какъ нельзя лучше применимъ для определешя 
величины а. Образцовый проводникъ ;8^ удерживаютъ при опре- 
деленной температуре и наблюдаютъ разности между его со- 
противлен1емъ и с6противлен1емъ даннаго проводника при 
двухъ температурахъ последняго. Если температуры были ^1 
и <з, а соответствуюш,1я сопротивлешя Д, и Д,, то 

а = (В, — В^)1Во (^1-^,). 

Наблюден1е даетъ В^ — 5 и В2 — 8 съ большою точностью; 
отсюда находимъ В^ — В^. Для В^ достаточно приблизитель- 
наго значен1я, ибо ос очень малая величина, а известно, что въ 
знаменателе малой дроби можно безъ значительной погреш- 
ности взять приблизительную величину вместо точной. 

Когда требуется удерживать проводники В ж 8 при одной 
и той же температуре, замена ихъ другъ другомъ при обнк- 
новенномъ расположен1и аппарата приводить ко многимъ за- 
труднешямъ. Для устранешя ихъ Флемингъ (^. А. Р1вга1Пв) 
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предложилъ особую форму моста, описанную въ <Ргосее(1ш88 
оГ 1Ье РЬу81са1 8ос1е1;у о1 Ьопдопэ уо1. III. Обыкновенному 
Витстонову мосту можно при- 
дать расположеше, подобное .^^^"7^ ^ 
Флемингову, сл^дующимъ 
образомъ. Д 6г, Р^ Н (рис. 
65) — четыре чашечки со 
ртутью; Е т Р соединены 
толстыми м*дным^ прутами 
съ ^ и Ж, а (г и Я — съ 
В и М\ 

При первомъ наблюдети 
электроды проводника В по- 

жкт.2^ются въЕя 2^ и удерживаются въ ихъ положеши помощью 
грузовъ или нажимовъ, а электроды 5 погружаются въ 6г и Я. 

При второмъ наблюдеши электроды В пом'Ьщаются въ 6г и Я, 
а электроды 8въ Ея Р, какъ показываютъ пунктирныя лин1И. 

Соединешя ЛЕ^ МР и пр. хорошо делать изъ тодстыхъ 
м']^дныхъ прутовъ, прикр^^пленныхъ къ покрытой пораффиномъ 
доск-Ь изъ сухого дерева. Чтобы сд-Ьлать чашечки для ртути, 
концы прутовъ загибаются подъ прямымъ угломъ вверхъ и 
горизонтально срезываются. Ихъ амальгамируютъ и насажи- 
ваютъ нанихъ по кусочку резиновой трубки, которые привя- 
зываютъ тонкой проволокою; резиновня трубочки, выставляю- 
Щ1ЯСЯ надъ концами прутовъ, и образуетъ чашечки, въ кото- 
рыя наливается ртуть. Друг1е концы прутовъ прилаживаются 
къ зажимнымъ винтамъ Витстонова моста ^). 

Ваяиброваше проволоки моста. 

Описанный пр1емъ даетъ намъ также лучшее бредство 
калибровать проволоку Витстонова моста. — Производятъ 
наблюден1е, какъ описано выше. Зат'Ьмъ немного изм^няютъ 
Р присоединешемъ (посл^доват.) короткаго куска нейзильбер- 
ной проволоки. Тогда придется лишь несколько изменить поло- 
жен1я О и О' на шкал'Ь; сл'Ьдовательно, разность между 12 и /9 по- 
лучится выраженною въ доляхъ различныхъ частей проволоки 



^) Подробности см. въРЬИоворЫса! Ма9аг1пе, Мау 1884* 
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моста. Если проволока равном']^рной толщины, то дв'Ь полученныя 
такимъ образомъ длины будутъ равны. Въ противномъ слу- 
чае составляется таблица поправокъ, какъ для термометра. 

Если разность между сопротивлешями В я 8 точно из- 
в-Ьстна, то изъ наблюдешй можно найти сопротивлеше одного 
сантиметра проволоки моста. Изъ уравнешя (6), въ которомъ 
В — /5 и а' — а известны, мы им-Ьемъ 

о = (1г-5)/(а'-а). 

Для этой ц-Ьли часто пригоденъ сл-Ьдующхй прхемъ. Бе- 
рутъ два сопротивлешя по 1 ому и къ одному изъ нихъ при- 
сос диняютъ параллельно сопротивлеше въ 10 омовъ. Пусть 
сопротивлен1е, эквивалентное этому сочеташю, будетъ В; тогда 
В составитъ ^^/ц ома. Вместо того, чтобы заменять В и 8 
другъ другомъ, присоединяютъ упомянутое сопротивлеше въ 
10 омовъ параллельно къ другому ому и снова производятъ на- 
блюдеше, какъ прежде; въ этомъ случай мы им4емъ 

В — 8=1—\^ = ^ ома; 
и если I — разстояше, на которое былъ передвинутъ подвиж- 
ной контактъ, то 

0,09091 



Къ Витстонову мосту. 

Услов1я чувствительности. — Гальванометръ въ мости 
Витстона можетъ быть пом'Ьщенъ или между точками Л я В 
(рис. 66) или между Б и С (рис. 67). 'Услов1я наибольшей 
чувствительности того или другаго расположешя определяются 
сл'ЬдуюШ.имъ простымъ правиломъ: 

Большее изъ обоихъ сопротивлен1й г л В (галь- 
ванометра и батареи) соединяютъ съ т-Ьми точками, 
въ которыхъ сходятся оба наибольшихъ и оба на- 
именьшихъ сопротивлен1я. 

Пусть напр. опред-йляется сопротивлен1е катушекъ съ со- 
противлешемъ около 200 омовъ, и мы им'Ьемъ гальванометръ 
съ сопротивлешемъ въ 100 омовъ, батарею въ четыре Даше- 
левыхъ элемента и два эталона по 10 омовъ каждый. Тогда 
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г = 100; Г1 = Г2 = 10; г^ = г^^ = 200, и Е < г. Оба наимень- 
шихъ сопротивлен1я г^ и Г2 сходятся въ Л^ оба наибольшихъ 
въ I); поэтому помЬщаютъ гальванометръ съ сопротивленхемъ 
г между двумя точками Л и В. 





Рис. 66. 

Если требуется сделать много изм4рен1й сопротивлешй 
приблизительно равныхъ (угольныхъ нитей, дифференцхальныхъ 
катушекъ въ регуляторахъ и т. п.), то подбираютъ гальва- 
нометръ такъ, чтобы онъ былъ наибол'Ье чувствителенъ для 
данныхъ д'Ьлей. Для этого сопротивлен1е г гальванометра, 
введеннаго въ -42>, должно приблизительно равняться сопро- 
тивлешю параллельныхъ проводовъ ^а + Г4 и г^ + Гд, сходя- 
щихся въ ^. и I) (рис. 66), или 

Еслибы гальванометръ находился въ провод* ВС (рис. 67), 
то его сопротивлеше сл-Ьдовало бы взять равнымъ 

^1+^2+^3 + ^4* 

Беря приведенный выше прим'Ьръ, въ которомъ г^ = Г2 = 10 
и Гз = Г4 = 200, и предполагая, что сопротивленхе Е батареи 
меньше сопротивлешя гальванометра г, мы ижЬлк бы 

(10 + 200) (10 + 200) ,^^ 
^= 10 + 10 + 200 + 200 = ^^^^^^^^' 
Часто вопросъ ставится иначе. Имеется гальванометръ съ 
сопротивлешемъ г и батарея съ сопротивлешемъ В; кром'Ь 
того, изв-Ьстна приблизительная величина опред'Ьляемаго со- 
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противленхя (гз = х), Какъ выбрать г^^ г, и г^ для достиже- 
Н1Я наибольшей чувствительности? По Гивизайду (ОНуег 
Неау181де), берутъ возможно ближе: 



-V/ 



Д+г, 






Если напр. сопротивлеше гальванометра г = 100 оновъ, со- 
противлен1е батареи 22=1 ому, а опред'Ьляемое сопротивлен1е 
Гз = 200 омовъ, то получимъ приблизительно Г1 = 10\/з, 

^4=200* у=г-, Г2 = 10. Поэтому, если (какъ обыкновенно) 

им-Ьемъ въ распоряженш катушки въ 1, 10, 100, 1000, то приш- 
лось бы взять г^ = г, = 10 и г^ = 200 = х. 

Температура. Какъ вообще при измЬреши сопротивлешй, 
должно и зд-Ьсь принимать въ разсчетъ температуру эталоновъ. 
Если посл^дн1я изъ нейзильбера и точны при нормальной тем- 
ператур-Ь I (20®), а при наблюдеши имйли температуру ^, то 
сопротивлеше ихъ при этой температуре вычисляется изъ 
нормальнаго сопротивлен1я гот по формул'^ 

щ =^ют[^ — 0,00037 (Т— <)]. 

Когда неизвЬстное сопротивленхе {х) им-Ьотъ ту же темпе- 
ратуру ^, какъ и эталонъ, то мы знаемъ теперь Хь для темпера- 
туры и Если нужно привести л;« къ нормальной температур-Ь 
Г, и изв4стенъ температурный коеффиц1ентъ а для ж, то 

Хт = Х1 [1 + а(Г— 0]. 

Если кром^ того Хь == С.щ^ то съ достаточнымъ приближе- 
Н1емъ им'Ьемъ 

хт = С.гот\\ +(а - 0,00037) (Г— <)]. 
Е. ЕНИег, ЦапаЪасЬ с1. Е1ек1го1;есЪшк, I, 8. 191, 195. 
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Выв']Ьрка амметровъ (амперметровъ) и 
вЬ^ьтметровъ. 

(АугЮп, РгасИса! Е1ес1пс11у, 1887, §§ 206—213), 

Амметръ. 

Погр'Ёшности, Еоторыхъ можно ожидать въ амметр*]^, и на 
которыя онъ долженъ быть тщательно испытанъ, сл'Ьдующ1я: 

1. Погр-Ьшность, происходящая всл'Ьдствхе различ1я между 
образцовыми амперами, которыми пользовались разные меха- 

НИБИ. 

2. Погр-Ьшность, выражающаяся въ томъ, что токъ даетъ 
различныя отклонен1я въ зависимости отъ силы предшество- 
вавшаго тока, проходившаго чрезъ инструментъ, а именно, въ 
зависимости отъ того, былъ ли лосл-Ьдшй гораздо слабее или 
гораздо сильн-Ье тока измЬряемаго. 

3. Погрешность всл'Ьдств1е того, что инструментъ пока- 
зываетъ другое число амперовъ при томъ же ток^, когда изме- 
нено его направлеше. 

4. Погрешность вследств1е временнаго изменешя чув- 
ствительности инструмента отъ магнитнаго действ1я извне. 

5. Погрешность вследств1е остающагося изменешя чув- 
ствительности, обусловленнаго напр. размагничиванхемъ сталь- 
ного магнита. 

1. Выверка точности градуировки. — Нормальный ам- 
перъ выделяетъ въ секунду 0,00111815 грам. серебра. Для 
проверки амметра лучше всего непосредственно сравнить его 
съ серебрянымъ вольтаметромъ. Съ этою целью данный амметръ 
вводятъ въ цепь вместе съ вольтаметромъ и сопротивле- 
шемъ, которое можно было бы изменять. Вольтаметръ со- 
стоитъ изъ платиновой чашки или тигля съ 25^/о растворомъ 
азотносеребряной соли и обернутаго пропускной бумагою тол- 
стаго серебрянаго кружка, служащаго анодомъ. (Платиновая 
чашка должна быть сколь возможно тонка и легка для большей 
точности взвешивашя; такъ напр. при Д1аметре въ 10 см. и глу- 
бине не менее 3^/4 см. она не должна весить более 78 грам.). 

Вольтаметръ соединяется однимъ концомъ съ источникомъ 
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тока (для этого платиновая чашка ставится на три металли- 
ческихъ штифта), другимъ — съ испытуемынъ амметромъ. По- 
сл'Ьднхй сообш;ается дал'Ье съ сопротивлешемъ, которое легко 
можно изменять. Для этого можетъ служить съ удобствомъ 
реостатъ въ видЬ сложенныхъ въ столбъ угольныхъ кружковъ 
(обугленный холстъ), которые могу^ъ быть бол4е или мен^е 
плотно прижимаемы другъ къ другу помощью гайки, такъ что 
сопротивлен1е х^толба можно по желан1ю увеличивать и умень- 
шать. Начавъ съ давлен1я, достаточнаго для того, чтобы между 
кружками установился хорош1й контактъ, и они не могли бы, 
сдвигаясь, производить изм']^нен1я въ сопротивлеши, можно, 
увеличивая давлен1е (не настолько однако, чтобы испортить 
кружки), изменять сопротивлеше всего столба приблизительно 
отъ V2 ДО 9V2 омовъ, если кружки около 3^/4 см. въ дхаметр'Ь, 
а высота столба около 7V2 см. 

Желательно, чтобы во время пригонки угольнаго сопротив- 
лешя для получен1я требуемой силы тока, въ серебряномъ воль- 
таметр-Ь не происходило разложен1я. Съ этою ц'Ьлью, вм-Ьсто 
вольтаметра, сперва вводятъ нейзильберную проволоку съ со- 
противлен1емъ, равнымъ сопротивлешю вольтаметра. 

Предъ началомъ опыта платиновую чашку тш;ательно вы- 
мываютъ перегнанной водою, высушиваютъ надъ пламенемъ 
спиртовой лампы и оставляютъ охладиться подъ колпакомъ 
въ присутств1И крепкой сЬрной кислоты (эксикаторъ). По 
охлажден1и, чашку тш;ательно взв-Ьшивають. Зат4мъ ее ста- 
вятъна подставку, погружаютъ серебряный анодъ— такъ, чтобы 
его края одинаково отстояли отъ стЬнокъ и дна чашки — и 
вливаютъ серебряный растворъ. Теперь пропускаютъ токъ 
чрезъ упомянутую выше нейзильберную проволоку, амметръ 
и (угольное) сопротивлен1е и подгоняютъ последнее такъ, чтобы 
получить токъ требуемой силы. Наибольшая сила тока, при 
которой еще получается плотно пристающ1й къ платив* оса- 
докъ серебра, составляетъ одинъ амперъ на 6 кв. дюймовъ 
(38,7 кв. см.) поверхности платиноваго сосуда. — Когда требуе- 
мая сила тока достигнута, тогда помощью приспособлешя (изъ 
металлической скобки и чашечекъ со ртутью), позволяющаго 
быстро вводить вольтаметръ вместо нейзильберной прово- 
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доки, зам4тивъ по часамъ время, направляютъ токъ чрезъ 
вольтметръ и поддерживаютъ его постояннымъ, изм-Ьняя со- 
ответственно соыротивлен1е введеннаго реостата напр. слегка 
повертывая гайку угольнаго столба; чрезъ 10—30 минутъ, смо- 
тря по силЬ тока, снова зам4тивъ время, размыкаютъ цЬпь. 
Сдивъ серебряный растворъ обратно въ стклянку, тщательно 
ополаскиваютъ осадокъ перегнанной водою; потомъ, наполнивъ 
вольтметръ водою, оставляютъ стоять 10—15 минутъ дляиз- 
влечешя посл4днихъ сл-Ьдовъ раствора азотносеребряной соли; 
посл-Ь этого еще разъ споласкиваютъ водою, зат-Ьмъ спиртомъ 
и эфиромъ, высушиваютъ платиновую чашку надъ спиртовой 
лампою и, давъ ей охладиться подъ эксикаторомъ, взв^шива- 
ютъ. Если чашка увеличилась въ в-ЬсЬ на ТГ гр. въ ^ севундъ 
при средней сил4 тока въ А амперовъ, то 

А ^— . 

0,00111815 < 

Желательно, чтобы такая пров'Ьрка была произведена для 
двухъ или трехъ различныхъ силъ тока въ т-Ьхъ пред'Ьлахъ, 
въ которыхъ будетъ дал4е употребляться приборъ, ибо гра- 
идуировка можетъ быть вЬрна въ двухъ далеко отстоящихъ 
точкахъ шкалы, не будучи въ то же время в4рною въ какомъ 
нибудь промежуточномъ мЬст-Ь. 

2. Испытан1е на остаточный магнитизмъ. — Чтобы 
проверить, производитъ ли токъ одно и то же отклоненхе въ 
амметр-Ь, если предшествовавшхй токъ былъ гораздо слабее 
или гораздо сильнее того, который надлежитъ наблюдать, 
включаютъ амметръ въ одну цЬпь съ динамометромъ Си- 
менса — или другимъ изм4рителемъ тока, совершенно не со- 
держащимъ железа или стали и сл']^дов. не им']^ющимъ по- 
гр4пшости отъ остаточнаго магнитизма — и (угольнымъ) со- 
противленхемъ (см. 1), причемъ динамометръ пом-Ьщаютъ на 
такомъ разстоянш отъ испытуемаго прибора, чтобы посл^Ьд- 
в1й не могъ оказывать на динамометръ магнитныхъ д']^йств1й. 
ЗатЬмъ, начавъ съ наибольшаго сопротивленхя (угольнаго 
столба), замыкаютъ токъ и д-Ьлаютъ несколько одновремен- 
ныхъ отчетовъ на обоихъ приборахъ: сперва при постепенно 
возрастающей сил*]^ тока (завинчиванхе гайки), до высшаго пре- 

Кольраушъ, практи*!. фивнка. 25 
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д'Ьла, для котораго назначается амнетръ, а зат'Ьнъ при убн- 
вающеб склЬ тока (развинчиваше гайки). 

3. Испытанхе на погр-Ьшность всл'Ьдств1е обраще- 
Н1Я тока. — Н'Ькоторые амметрн назначаются для изм']^ре* 
Н1Я токовъ одного только направлен1я. Между тЬиъ при за- 
ряд* и разряд* аккумуляторовъ и т. п. токъ иногда при- 
ходится обращать; поэтому желательно определить опнтомъ 
погрешность прибора въ томъ случай, когда токъ быль обра- 
щенъ и зат^мъ обращенъ вторично, такъ что опять при- 
нялъ верное направлен1е. Для этой ц^ли вводятъ испытуе- 
инй амметръ въ ц^пь вместе съ динанометромъ Сименса или 
другимъ нормальнымъ инструментомъ и изменяютъ направле- 
н1е тока лишь въ первомъ, причемъ принимаютъ м^рн про- 
тивъ ошибки, могуш;ей произойти въотчегЬ нормалънаго при- 
бора вследствхе перем-Ьны направлешя тока въ амметрй. Оба 
прибора должны находиться настолько далеко одинъ отъ дру- 
гого, чтобы обраш;еше магнитнаго дййствхя вследств1е обра- 
щен1Я тока въ первомъ не оказывало вл1яшя на второй. 

При амметрахъ, содержащихъ много железа, найдено, что 
нетолько получаются весьма различные отчеты для одного и 
того же тока, пропускаемаго въ противоположныхъ направле- 
шяхъ, но даже что при двукратномъ обраш;ен1и, когда токъ чрезъ 
амметръ опять проходитъ по первоначальному направлен1ю, 
для слабаго тока приборъ даетъ показан1я весьма далек1я 
отъ истины, въ особенности тогда, когда сперва пропускался 
сильный токъ и после него слабый. 

4. Испытан1е на погрешность вследствхе магнит- 
наго действ1Я извне. — Для этой пробы чрезъ амметръ 
пропускаютъ постоянный токъ и делаютъ отчеты сперва безъ 
присутств1я по близости магнитовъ, а затемъ тогда, когда въ 
различныхъ местахъ вокругъ прибора въ плоскости, прохо- 
дяп1,ей чрезъ центръ прибора, помещается магнитный брусокъ, 
во всехъ своикъ положешяхъ направленный къ центру амме- 
тра, причемъ разстояше конца магнита отъ этого центра 
остается одно и то же. Магнитъ неремещаютъ въ той плоско- 
сти, въ которой онъ долженъ производить наибольшее дЬй- 
ств1е; напр. въ случае прибора со стрелкой, вращающейся 
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около вертикальной оси, магнить должно перем-Ьщать въ го- 
ризонтальной плоскости, и т. п. 

Опытъ сл-Ьдуеть произвести со слабымъ токомъ и съ силь- 
нымъ, такъ какъ часто магнитное возмущенхе бываетъ различно 
для разныхъ токовъ, и въ обоихъ случаяхъ должно контролиро- 
вать постоянство тока, пропуская его одновременно чрезъ дру- 
гой изм'Ьрцтельный приборъ, напр. динамометръ Сименса, по- 
мещенный достаточно далеко, чтобы передвижен1е магнита не 
им'Ёло на него вл1ян1я. 

5. Испытан1е на остающееся изм^ненхе въ чув- 
ствительности. — Это испытанхе необходимо должно распро- 
страняться на длинный пер1одъ времени, такъ какъ постоян- 
ные магниты медленно размагничиваются, пружины изменя- 
ются въ упругости и т. п. Поэтому должно часто сравнивать 
показания амметра съ количествомъ серебра, осаждаемаго въ 
течете изв^стнаго времени токомъ, дающимъ то или другое 
отклонен1е въ амметр4. 

Пров'Ёрка вольтметровъ. 

КромЬ пяти перечисленныхъ выше (стр. 375) погрешно- 
стей, одинаково свойственныхъ какъ амметрамъ, такъ и вольт- 
метрамъ, посл^дше подвержены еще одной крайне важной 
погрешности, проистекающей отъ того, что чувствительность 
вольтметра изменяется съ его сопротивленхемъ, а следов, съ 
его температурою. Измененхе сопротивлен1я обусловливается 
частью И8менен1ями окружающей температуры, частью нагре- 
вашемъ обмотки при прохожден1и тока. Въ этомъ отпошенш 
вольтметры совершенно отличаются отъ амметровъ: чувстви- 
тельность амметра не изменяется при изменен1и сопротивлешя. 

Проверка точности градуировки. — Какъ известно, 
разность потенц1аловъ на концахъ даннаго проводника (въ 
вольтахъ) можно найти, умножая его сопротивлен1е (въ омахъ) 
на силу тока (въ амперахъ). На этомъ основанъ очень простой 
и удобный способъ калибровашя вольтметра. На рис. 68 
V — вольтметръ, подлежащ1й калиброван1Ю, г, сопротивле- 
ше, состоящее изъ достаточно толстой длинной провоАоки 
изъ меди или, лучше, изъ платиноида, намотанной вдвойне — 

25* 



380 ВнвФРКА АммЕТРОвъ (анпернетровъ) и вольтивтровъ. 

такъ, чтобы всякое магнитное д-Ьйствхе наружу было уничто- 
жено, и притомъ свободно, дабы проволока могла легко охлаж- 









Рис. 68. 



даться, -4. — амметръ, тщательно градуированный, а Ж — Вит- 
стоновъ мостъ или дифференцхальный гальванометръ, къ кото- 
рому присоединена батарея, и который приспособленъ для из- 
м^решя сопротивлен1я между точками С я Б. Между концами 
Т^ и Т^ находится какой либо подходящ1й источникъ тока 
(не представленный на рисунк*]^), посылающ1й токъ въ аппа- 
ратъ, когда вставлепъ штепсель Р^; г^ сопротивлен1е, кото- 
рое можно изменять, но котораго величины знать н']^тъ не- 
обходимости (оно служить для изм-Ьнеихл силы тока); Р, — 
штепсельный ключъ, служаш,1й для замыкан1я и размыкан1я 
ц-Ьпи изм4рительнаго аппарата Ж 

Опытъ ведется такъ. Разомкнувъ Ра и замкнувъ Р,, под- 
гоняютъ Гз такъ, чтобы въ V получилось желаемое отклоне- 
ше. Это отклонен1е отмечается однимъ наблюдателемъ, а дру- 
гой одновременно производить отчеть по А. По данному 
знаку, зам-Ьтивь время, размыкають Р^^ замыкаютъ Р, и про- 
изводятъ изм-бреше сопротивлен1я между Си 5 въ связи 
со временемъ. Найденныя сопротивлешя наносятъ на коорди- 
натную бумагу по ординатамь, а время, считаемое отъ того мо- 
мента, когда разомкнуто Р„ по абсциссамь; если проведенную 
зат'Ьмъ кривую продолжить назадь, то легко найти въ омахъ 
и ихъ доляхъ точную величину сопротивлешя между С я В 
въ моментъ одновременнаго отчета по Т^ и -4, а произведе- 
те изъ сопротивлен1я на силу тока дасть число вольтъ, со- 
ответствующее показан1Ю вольтметра V. ПослЬ этого измй- 
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няютъ сопротивлеше г^^ чтобы получить другое отклонен1е въ 
вольтметр-Ь Г, и поступаютъ по предыдущему, повторяя прхемъ 
стольЕо разъ, сколько нужно для полной калибровки вольтметра. 

Если проводникъ ^1 состоитъ изъ очень тонкой нейзиль- 
берной проволоки, то при слабомъ ток* сопротивлен1е прово- 
локи можетъ не измениться всл'Ьдствхе прохождешя тока. Но 
если желательно им4ть разность потенцхаловъ въ 100 или бол4в 
вольтъ между точками С и В и пользоваться обыкновеннымъ 
амметромъ -4, градуированнымъ напр. до 20 амперовъ, то со- 
противлен1е г^ должно составлять около 10 омовъ и не на- 
греваться отъ тока въ 10 амперовъ. Такая проволока была 
бы очень длинна и толста и сл-Ьдов. дорога, тогда какъ изм4- 
реше сопротивлен1я въ связи съ временемъ даетъ возмож- 
ность обойтись и съ медной проволокою. 

Вольтметръ можно также калибровать, сравнивая его по- 
казан1я съ электродвижущей силою гальваническаго элемента, 
если величина ея въ вольтахъ точно известна. Наиболее всего 
пригоденъ для этой ц-бли элементъ Латимера Кларка (см. 
стр. 396). 

Простой способъ опред'Ёдбтя внутренняго со- 
противдбн1я эдемента. *) 

Въ ц'Ьпь изсл'Ьдуемаго элемента помещается амметръ и, 
кром4 того, полюсы элемента соединяются съ вольтметромъ. 
Наблюдаютъ силу тока въ ц4пи на амметрЬ (г) и одновре- 
менно разность потенц1аловъ на полюсахъ при посредстве 
вольтметра (е), Зат^мъ размыкаютъ цЬпь: вольтметръ въ этомъ 
случай покажетъ электродвижущую силу элемента (Е). Тогда 
имеемъ, полагая что электроде, сила элемента въ обоихъ 
случаяхъ одна и таже, 

Е=^е-^гх^ где х измеряемое сопротивлеше. 

Е — е 
Отсюда X = : — 

Этотъ способъ вполне достаточенъ для практических* 
целей. 

*) И. Б. 
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СрАвнкни шкосга кондшсаторош. 



Сравнен1е емкости конденсаторовъ. 
(ВаКоиг 81е^аг1, Ьезвопз е1с., П, рр. 411—415). 



По споообу Витстонова моста. 

Прибор ъ. — Два ящика сопротивлешй или мостъ Ро§1е 
ОШсе (почтово-телеграфной службы), батарея изъ 12 элехен- 

товъ Дашеля, зеркальный гальва- 
нометръ большого сопротйвлешя, 
клавиша Морзе и конденсаторы. 
Прхенъ подобенъ тому, кото- 
рый употребляется при Витстоно- 
вомъ ностЬ. Конденсаторы емко- 
сти Ея8 вводятся въ в-Ьтви ВВ 
и СВ (рис. 69), и сопротивленхя 
Р и ^ двухъ другихъ ветвей 
подгоняются такъ, чтобы гальва- 
нометръ не отклонялся при иаяш- 
маи1и клавиши; тогда 

'Р_8 
Я В ' 

Сл'Ьдуетъ заметить, что вторая часть уравнешя есть обрат- 
ная величина съ тою, которая берется при сравнен1и сопро- 
тивлешй. 

Во время пробы, пригоняя Р и <?, замыкаютъ клавишу 
Морзе при &, такъ что конденсаторы остаются разряженными. 
Когда пригонка совершена вполн-Ь, гальванометр* не даетъ 
отклонен1я, какъ бы ни бы:ла замкнута клавиша (будетъ-ли 
контактъ въ а или въ Ь). 

Сопротивлешя Р и ^ должны быть велики, и число эле- 
ментовъ заряжаюш;ей батареи должно увеличивать до тЬхъ 
поръ, пока можно будетъ достичь въ пригонк-Ь достаточной 
точности. По Глэзебруку, такимъ способомъ легко получать 
результаты точные до 1^1 о. 
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Сравнеше по способу смФшешя. 

(МеШод оГ М1х1;иге8). 

Аппаратъ тотъ же, но съ присоединешенъ коммутатора 
Поля (качалЕа, ТУхрре). 

Прхемъ. — Для этого способа 
съ удобствомъ можно взять ком- 
мутаторъ Поля, отнявъ его гори- 
зонтальныя проволоки. Это видно 
на рис. 70. Когда качалка уста- 
новлена въ одномъ положеши, 
тогда соединены чашечки со рту- 
тью, лежащ1я на рисунк* надъ 
и подъ а ; одновременно съ этимъ, 
но совершенно независимо, соеди- 
нены чашечки надъ и подъ а^. 
Назовемъ это положеше А, Если 
перем'Ьстимъ качалку въ другое 
положен1е, то точно такъ же бу- 
дутъ соединены чашечки надъ и 
подъ Ь и Ь|. Назовемъ это поло- 
жен1е В. Одинъ борнъ гальвано- 
метра, дв* обкладки конденсаторовъ Р, и 2^, и проволока 
с, соединяюп1;ая магазины сопротивленхй В^ и Л,, соединены 
вм'Ьстй.Нарисунк'Ьпо- у 
казано, что они соеди- 
нены еш;е съ землею, 
какъ это бываетъ при у 
испытанш кабелей. По- 
ложимъ сперва, что ка- 
чалка находится въ по 
ложенш А\ тогда кон- 
денсаторы одновремен* 
но заряжаются до раз- Рис. 71. 

ныхъ и противоположныхъ потенщаловъ, ибо ихъ внутренн1я 
обкладки сообш,ены съ противоположными полюсами батареи, 




Рис. 70. 
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а наружный — съ землею. Начертивъ дхаграмму падешя потен- 
Ц1ала между й и е (рис. 71), можно видйть, что если Г, и Г, — 
потенцхалы въ с2 и е, то 

Заряды хе ^^ и ^1 конденсаторовъ буду» 

Теперь приводятъ качалку въ положен1е Б, причемъ кла- 
виша к остается открытою; заряды конденсаторовъ см-Ьшива- 
ются и, если они равны, взаимно уничтожаются, такъ что, 
по замыкан1и клавиши к, въ гальванометр'^ не будетъ откло- 
нен1я. Въ такомъ случа'Ё 

р.-г.-ц,' 

Прим-Ьняя этотъ методъ для испыташя кабелей (въ кото- 
рыхъ м-Ьдь образуетъ одну обкладку, а наружный металлъ и 
вода другую), приводятъ качалку въ положенхе А на время, 
достаточное для полнаго заряжешя кабеля, а затЬмъ въ по- 
ложенхе В — на время, достаточное для см-Ьшенхя зарядовъ. 
Желательно, чтобы во изб-Ьжате электрическаго поглош,ешя, 
конденсаторы не очень различались въ емкости. В^ и В^ дол- 
жны быть велики, батарея достаточно сильна, а гальванометръ 
достаточно чувствителенъ для того, чтобы можно было достичь 
точнаго опред'Ьленхя. 

Емкость при мгновенномъ заряженхи. — Сколько ни- 
будь точное сравнеше емкости конденсаторовъ описанными 
способами затруднительно. Собственно говоря, конденсаторъ 
не им'Ьетъ какой либо определенной емкости, ибо зарядъ, имъ 
принимаемый, зависитъ отъ времени, въ теченхе котораго дей- 
ствовала электродвижуп1;ая сила. Если бы мы могли определить 
емкость при заряжен1и единицею электродвижуп1;ей силы въ 
течете очень короткаго промежутка времени, то мы нашли 
бы такъ называемую «емкость при мгновенномъ заряжен1И>. 
Одинъ изъ лучшихъ способовъ определен1я этой емкости ука- 
занъ Максвеллемъ (Е1ес1:г1С11у апй Ма^пеИзт, уо1. П, р. 
386) и примененъ на практик* Томсономъ (^. ^. ТЬошзоп, 



КОЕФФИЩЕНТН ИНДУВЩЯ. 



385 



РЬ11. Тгапз. 1883, часть III). Практичесшя подробности из- 
м^ретя можно также найти въ РЬИ. Мад., Аи^з! 1884, гд* 
методъ описанъ Глэзебрукомъ (бкгеЪгоок). 

Сравненхе емкостей по способу Сёмпнера (Зитрпег) ^). 

Сравниваемые конденсаторы, емкости которыхъ С и С^, сое- 
диняютъ. съ вершинами -4, В и С моста Витстона (рис. 72). 
Сопротивлен1я вЬтвей мостика удовдетворяетъ пропорц1и 
Г1 : г^ = г : Гд. 0^ 

Замыкаютъ посредствомъ ключа сна- 
чала в'Ьтвь съ гальванометромъ и зат-Ьмъ 
в^твь съ батареей. Наблюдаютъ первое 
отклонеше магнита гальванометра Ъ^, 

Тогда 

ЗдЬсь К некоторый коеффицхентъ, за- 
ВИСЯЩ1Й отъ гальванометра и силы тока 
(постояннаго) въ в-Ьтви АЪ. Выводятъ Рис. 72. 

конденсаторъ С^ и снова при замыканхи элемента наблюдаютъ 
первое отклонеше въ гальванометр-Ь = 1)2- 

Тогда гС=К*В^ 

Отсюда ^1 _ ^ Да — А 




Коеффишенты индукши. 

(Ва1&цг 81е1?7аг(; е1с, II, рр. 392—397). 

Опред'&осеше воеффицхента самоиндукщв ^). 

Для опред'Ьлешя коеффицхента самоиндукцхи ^ какой-либо 
катушки достаточно имЬть слЬдующхе приборы: баллистиче- 



*) Я. Б. 

') Способъ МаЕСве^ля, ввдоивн^неннай Рэлеемъ (Кау1е1$Ь). См. 
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скШ гальванометръ, Витстоновъ мостъ и запасное сопротивле- 

ше (ящикъ сопротивлешй). 

Опред'Ьляемая катушка вво- 
дится въ вЬтвь СВ Витстонова 
моста (рис. 73). Замыкая сна- 
чала в'Ьтвъ, содержащую бата- 
рею, и зат'Ьмъ В'Ьтвъ съ гальва- 
нометромъ, достигаютъ того, 
чтобы ВЪ гальванометр* не на- 
блюдалось при этомъ откло- 
нешя. Тогда, какъ извЬстно, 

Зд-Ьсь 2?! сопротив. в*тви ВВ 
8 у у СВ 

Р у у ВА 

Я > у АС. 

Если теперь, не изменяя сопротивлешя ветвей, замкнуть 
сначала вЬтвь съ гальванометромъ и затЬмъ уже в'Ьтвъ съ 
батареей или, что то же самое, послЬ успокоешя магнита 
разомкнуть В'Ьтвъ съ батареей, то всл-Ьдствхе являющагося 
въ катушк4 экстратока получится въ гальванометр'Ь отклоне- 
ше магнита. Пусть а будетъ уголъ, на который оттолкнется 
экстратокомъ магнитъ въ гальванометр'Ь. 

Для опред'Ьлешя Х поступаютъ сл'Ьдуюш.имъ образомъ. 
Когда установится токъ во всей ц-Ьпи и, сл'Ьдовательно, маг- 
нитъ въ гальванометр'Ь вернется въ первоначальное, не от- 
клоненное, положен1е (при этомъ пусть сила тока въ в'Ьтви съ 
катушкою будетъ х\ изм'Ьняютъ весьма мало сопротивлеше 
Е^, Пусть это изм'Ьненхе ЗЛ^. Въ гальванометр'Ь получится 
тогда постоянное отклонеше магнита. Наблюдаютъ это откло- 
неше. Пусть оно равняется в. 

Тогда, какъ не трудно показать, должно быть следующее 
соотношеше: 



«.„г, 



Х-^...^(1+^) 






8В, 



Ргос. Коу. Зое, Уо1. XXXII (1881), р. 116, иРЫ1. Тгапв. (1882) 
часть 2. 

Прхемъ издоханъ инече, ч^мъ у В. 81е11гаг1'а. Я. Б. 



Еовффицшнтн индукщи. 387 

Зд'Ьсь Т^ время колебан1Я (одинъ размахъ) магнита галь- 
ванометра, приведенное къ безвонечно малымъ раамахамъ (и 
къ отсутств1Ю успокоителя). 

X логарифмичесшй де&рементъ (малый) при вачаши магнита. 

На практик* 1) оказывается лучше обращать токъ вместо 
того, чтобы замыкать или прерывать его. Отъ этого значете 
а удваивается, и отчетъ становится точн'Ье. КромЬ того, ба- 
тарея будетъ бол-Ье постоянна, ч-Ьмъ тогда, когда она временно 
остается разомкнутою. 2) Изм-Ьневйе 6 Д, производится присое- 
динетемъ параллельнаго сопротивлен1я, какъ показано на ри- 
сунки, на которомъ В2 введено параллельно Е^. 3) Наблюде- 
шя а и 6 чередуются нЬсколько разъ для исключешя погреш- 
ностей, могуп1;ихъ произойти отъ изм-Ьнешй въ батаре-Ь. 

Прим4ръ (КауМ^Ь). — Баллистичесюй гальванометръ имЬлъ со- 
противлен1е въ 80 омовъ. Шкала, разделенная на миллиметры, на- 
ходилась въ 218 см. отъ зеркала гальванометра. Поправка на усно- 
коеп1е = 1,0142; Р==^=10. Катушка, самоиндукщя которой опре- 
Д']&лялась, им'^&ла сопротивлев1е около 24 омовъ. Л^ было сд'Ълано 
равнымъ 24 омамъ п между В\^^ введено сопротивленхе 1?2=753 
омамъ параллельно В^: тогда наблюдалось при постоянномъ ток^ 
отсутств1е отклонения въ гальванометр']^. Комбинированное сопротив- 
лен1е между В и ^ получается изъ равенства 

Е 24 "^ 753 23,269' 
откуда 

Е = 33,259. 
Посл']^ этого равнов']^С1е нарушено. введев1емъ 853 омовъ вм'1)сто 
753; отсюда 

Е + ЬЕ= 23,343, 

6Б = 0,0846. 

2 8ш1а XX ^ го« 

-- 7 — й~ > послъ всъхъ поправоЕЪ, ее 1,681 

Время полнаго Еолебанхя Г= 11,693 секунды. 

Небольшая поправка была сд'Ьлана на отношен1е х къ х, — гд* х' 
есть новый токъ, проходящ1й чрезъ С^ посл-Ь нарушен1я равно- 
в'Ьс1я, а X онъ же при равновЁс1Я, — въ предположешн, что 

X' _ 10 4- 23,259 

ж "■ 10 + 23,843 • 
Приведевныя выше сопротиБден1я даны въ едвницахъ Британ- 
скоП ассоц1ац.1и (ВА иш^а). Для приведев1д ихъ къ истиннымъ омамъ, 
чнсда надо умножить на 0,987. 
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Щ 1ов 0,08453X10» =^92701 

Поправка на абсолютныя единицы. 1од 0,987 ==: 1,99432 

2 8Ш^а/1п8в 108 1,531 =0^18498 

Поправка на конечную дугу . . 10^ 0,99925 = 1,99967 

Поправка на успокоеше . . . . 10^ 1,0142 =0,00612 

Продолжительность колебашя . . 1од 11,693 =1,06793 

Отношенте токовъ \о^х'1х =1,99886 

9,17889 
108 2л 0,79818 

1ов Ь 8,38071 

т. е. X = 2,4028*10® сантиметровъ. 

Эта величина оказалась согласною съ результатоиъ, вычислен- 
нынъ прямо по формуле Максвелля для коеффищента X по раззг]^- 
рамъ катушки. 

Сравнеше двухъ воеффищентовъ самоиндукц1вг. 

Вм-Ьсто баллистическаго гальванометра пред. § употреб- 
ляется обыкновенный гальванометръ высокой чувствительности. 

Проводникъ съ коеффицхентомъ Ь\ который надлежитъ срав- 
нить съ нормальнымъ, вводится въ в'Ьтвь ВВ (рис. 73). 

Услов1е отсутств1Я постояннаго тока будетъ 
ВЯ = 5Р, 
а услов1е отсутств1я мгновеннаго тока, какъ показалъ Мав- 
свелль (уо1. II, аг1. 757), 

в~р в' 

Положимъ, что 8 и я взяты определенной величины; 
нужно найти значешя Р и Б, которыя удовлетворя.1и бы 
написаннымъ выше уравнешямъ. 

Лучш1й практически пр1емъ сл4дующ1й. 1) Взявъ большхе 
Р и Б, отм'Ьчаютъ направленхе индукц10Ннаго толчка. 2) При 
Р и Д, достаточно малыхъ, снова наблюдаютъ направлеше 
толчка, которое теперь должно быть противоположнымъ. 
3) Получивъ такимъ образомъ границы, между которыми де- 
житъ истинная величина, подгоняютъ Р и Б, пока не будетъ 
достигнуто равновЬсхе. 

Прим-Ьръ. 5= 1000 + катушка-эталонъ (самоиндукц1И Г) = 
1021,4; ^= 1000. Они оставались постоянными. Р было взято == 
1000, и В подгонялось такъ, чтобы получить равнов']^с1в для постоян- 
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ныхъ токовъ. ОтклонбН1е отъ индукцюннаго толчка было-|-300. ЗатЬмъ 
Рсд'Ьлано=10 и В снова пригнано; индуЕд1овный толчокъ далъ — 50. 
Сл'Ёдов. изи'1нен1в Р на 990 произвело изы^Ьненхе нъ отвлонен1и 
равное 350; а тавъ какъ требуется изм4нен1е на 300, чтобы не 
было индукц10ннаго толчка, то истинная величина Р должна быть 
990 

10 + -7г- = 150 прнбл. Несколько такихъ пригонокъ показали, 

что точное значен!е Р, ори которонъ достигается равнов'1с1е, равно 
144 омамъ. Тогда I! им^^ло значев1в 140 -{-катушка съ самой ндук- 
ц1ей Хг' = 147,35. Следовательно 

X _ 1000 _ 1 
^''~ 144 "" 0,144 • 

Взаимная индувщя. 

Подожимъ, что мы им'Ьемъ дв-Ь прилежащихъ обмотки ЛяВ^ 
квъ Л возбуждается токъ * въ то время, какъ концы обмотки 
В соединены между собою. Тогда чрезъ В проходитъ коли- 
чество индуктированнаго электричества равное 

Ш 
В ' 
гд* М есть коеффицхентъ взаимной индукц1и ^. на Б 
или Б на ^, а В — сопротивлеше цЬпи В, 

Сравнен1е коеффицхентовъ самоиндукц1и и взаим- 
ной индукц1и. — Найти М для двухъ обмотокъ, изъ кото- 
рыхъ для одной Хг предварительно опред-блено. 

Въ в^твь СВ Витстонова 
моста (рис. 74) вводится ка- 
тушка Ц которой самоиндук- 
Ц1Я изв'Ьстна, а прилежащая 
катушка М соединяется съ 
точками Ля В. Полагая, что 
н'Ьтъ показаннаго на черте- 
ж-Ь сопротивлешя Ж, соеди- 
няюп1;аго также Л съ I), мы 
им'Ьемъ, по Максвеллю, при 
отсутствхи какъ постояннаго, такъ и мгновеннаго отклоненхя 
въ гальванометр*: 

1 = -(1-\--^)М. 




Рис. 74. 
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На практике приходится ириб^гать къ двойной пригонке, 
чтобы достичь равнов^^1я для постояннаго и мгновеняаго то- 
ковъ, какъ въ предыдущемъ пршс^р^^. Но можно обойти век 
эти хлопоты, употребляя отд'к1ьную в^твь ТГ (еяеъ изобра- 
жено на рисунке), которой сопротивлеше подгоняется такъ, 
чтобы мгновенный токъ отсутствовалъ. Тогда формула будетъ 



-{ 






Сравненье двухъ Боеффицьентовъ взаимной ин- 
дукц1и ^). — Положимъ, что дв* обмотки А я В^ коеффи- 
цхентъ взаимной индукц1и которыхъ есть М^ требуется срав- 
нить съ двумя другими А' и 1?', которыхъ коеффид1ентъ М\ По- 
м'Ьщаютъ АяА'въ ц'Ьпь батареи посл^^довательно. Въ ц^вл 
В ж В' вкдючаютъ магазины сопротивлешб и заставляютъ индук- 
тируемые въ В в В' токи проходить въ противоположныхъ 
направлешяхъ чрезъ гальванометръ. Подгоняя введенныя въ 
В в В' сопротивлен1я В в В' такъ, чтобы въ гальванометр* 
не было тока, мы будемъ им'&ть 

Ж' ~ В'* 

Сравнеше коеффищентовъ вваямиой яндукцш 
и самоиндукщи по способу Сёмпнера (Зитрпег) ')« 
Въ в'Ьтвь АВ моста Витстона (рис. 75) вводится одна йзъ 
катушекъ, коеффищентъ самоиндукщи которой Ц другая ка- 
тушка, коеффиц1ентъ индукц1и которой на 
первую есть Ж", вводится въ в'Ьтвь съ эле- 
ментомъ Е. Въ этой вЬтви, равно какъ 
и въ вЬтви съ гальванометромъ в, им-Ьются 
ключи. Замыкая сначала посредствомъ 
_^ ^.^ ключа В'Ьтвь съ элементомъ и затЬмъ 

"^ вЬтвь съ гальванометромъ, подбираютъ 

Рис. 76. сопротивлешя остальныхъ в-Ьгвей, чтобы 

въ гальванометр-Ь не было тока, т. е. 

чтобы была удовлетворена пропорцхя: 

г • Го = г : Го. 




») МаигеИ, то1. II, аН. 755. 
«) Я. Б. 
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Зат'Ьмъ сначала замыкаютъ в-Ётвь съ гальванометромъ и 
потамъ в'Ьтвь съ элементомъ и наблюдаютъ первое отклоне- 
Н1е магнита гальванометра. Называя это отклонен1е чрезъ 
Д, а чрезъ К некоторый коеффицхентъ, им'Ьемъ: 



;[х + ^т^1ж]=:^.А 



Зд'Ьсь % сила сила тока, являющагося въ в-Ьтви АВ, 
Посл-Ь этого изм'Ьняютъ направленхе тока въ одной изъ 
катушекъ и снова наблюдаютъ первое отклонеше въ гальва- 
нометре = 1)2. 
Тогда 

^2 + ^3 



Отсюда 



;[Х-^1±^Ж]-Х.А 






Сравнеше коеффящентовъ самоиндукцш двухъ 
катушекъ по способу Сёмпнера (Зитрпег) ^). 

Сравниваемыя катушки, коеффицхенты самоиндукцш кото- 
рыхъ Ь и 1/1, пом-Ьщаютъ въ в^тви АВ и АС моста Вит- 
стона (рис. 75 а). Въ вЬтвяхъ съ эле- 
ментомъ и гальванометромъ имеются 
ключи. Достигаютъ отсутств1я тока въ 
гальванометре при постоянномъ ток-Ь, 
т. е. при замыканш в^тви съ элемен- 
томъ и зат-Ьмъ вЬтви съ гальваноме- 
тромъ въ посл4днемъ не должно быть 
отклонен1Я. Тогда г^\г^ = г:г^. 

Замыкаютъ сначала в'Ьтвь съ галь- 
ванометромъ и потомъ вЬтвь съ эле- 
ментомъ. Въ гальванометр* наблюдаютъ первое отклоненхе 
Д. Тогда 

г^г^Х — Г8^1] = г-Д. 

Зд4сь % сила тока въ в4тви АС. 

*) Я. Б. 
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Выводить изъ в1^тви ЛС катушку и зам'Ьняютъ ее про- 
водникомъ безъ самоиндукцш и им^ющимъ одинаковое съ 
катушкою сопротивленхе. Зат^мъ при замыканш тока посл'Ь 
того, какъ в'Ьтвь съ гальванометромъ замкнута, наблюдаютъ 
первое отклонен1е въ гальванометре В^. 



Теперь 


|\г,1, = Ж2>,. 


Откуда 






Ь_г, А 



Х»! Г 2 В^ — Вх 



Сравнеше воеффиц1ента самоиндувщи катушки 
и емкости конденсатора. Способъ Сёмлнера. ^) 

Конденсаторъ, емкость котораго О, соединяютъ съ вер- 
шинами Ли С моста Витстона (рис. 75 в). Катушку (коеффи- 

Д1ентъ самоиндукщи ея Ь) вводятъ 
въ в-Ьтвь ВВ. Подбираютъ сопро- 
тивлен1я в'Ьтвей, чтобы было удов- 
летворено услов1е: 

Наблюдаютъ первое отклоненхе 
магнита въ гальванометрЬ В^^ когда 
при замкнутой в'Ьтви ВС замыкается 
в-Ьтвь съ элементомъ. 

Тогда 

Выводятъ конденсаторъ и наблюдаютъ отклоненхе въ галь- 
ванометр'Ь В^. 




Тогда 
Отсюда 



Ь = КВ^. 



_ А 



• тт^ с. 



А- А 

Сл-Ьдуеть брать сопротивлешя вЬтвей ВВ ж АС^ т. е. г 
и г^ больш1я и г^ больше г. 



») И. Б. 
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Нормальные элементы. 

ВаКоиг 8*е^аг* екс, II, р. 477. 

Нормальные элементы типа Дан1еля. — Элементы Да- 
Н1еля очень постоянны, если м4ди изъ м-Ьднаго купороса не 
давать осаждаться на цинк*]^. Въ разлнчныхъ формахъ нормаль- 
ныхъ элементовъ осаждеше замедляется различными спосо-^ 
бами. Главныя формы сл-Ьдующхя: 

1. Форма Ро81;е ОЙ1се (почтово-телеграфной служ- 
бы). — Ящикъ съ тремя отд'Ьленхями содержитъ въ каждомъ 
по стеклянному сосуду. Среднее составляетъ т. наз. рабочее, 
а два другихъ— схолостыя> отд4лешя. Рабочее отд'Ьлеше со- 
держитъ на-половину насыщенный растворъ сЬрцоцинковой 
соли (цинковаго купороса), а на днЬ кусочки цинка. Въ хо- 
лостыя отд4лешя налита только вода. Когда элементъ не 
дМствуетъ, тогда въ одномъ холостомъ отд^леши помещается 
цинковая пластинка, а въ* другомъ— пористый сосудъ съ на- 
сыщеннымъ растворомъ м-Ьднаго купороса и погруженной въ 
него м-Ьдной пластинкою. Чтобы привести элементъ въ дЬй- 
ств1е, переносятъ цинкъ и пористый сосудъ съ его содержи- 
мымъ въ среднее отд'Ьлеше. ПослЬ опыта они должны быть 
снова перенесены въ боковыя. Кусокъ цинка служитъ для 
разложешя мЬднаго купороса, который можетъ диффунди- 
ровать чрезъ пористый сосудъ. До гЬхъ поръ, пока цинковая 
пластинка поддерживается чистою и элементъ находится въ 
хорошихъ услов1Яхъ, его эл.-дв. силу считаютъ около 1,07 
вольтъ. Элементъ примЬнимъ лишь для грубыхъ практичес- 
кихъ ц-Ьлей. Лордъ Рэлей нашелъ, что два экземпляра та- 
кихъ элементовъ разнились на 2,5<^/о въ эл.-дв. с; средшя 
значен1Я были 1,081 и 1,056 (истинныхъ) вольтъ. 

2. Элементъ Рауля. — Онъ состоитъ главнымъ образомъ 
изъ двухъ отд-Ьльннхъ сосудовъ, содержащихъ одинъ — цинкъ и 
растворъ цинковаго купороса, другой— м-Ьдь и растворъ м^днаго 
купороса. Сосуды соединяются между собою помощью опрокину- 
той ?7- образной трубки съ растворомъ цинковаго купороса. 
Концы трубки обвязаны пузыремъ. Рис. 78 изображаетъ виде- 

Ко1ьраушъ, практич. физика. 26 
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изм'Ьненный эленентъ этого типа. Когда хотятъ сообщить оба 
сосуда, наполняютърастворомъцинковаго купороса соединитель- 
ное колено, что достигаетсявдувашемъвоздухавъпрямуютрубку. 
3. Песочный элементъ и элементъ Бееда (Вее^г). — 
На рис. 76 представленъ одинъ изъ песочныхъ элементовъ, 





Й11111:л11М1111|11УУ1[:|]1ШЁ ' 
Рис. 77. 




Рис. 76. Рис. 77. Рнс. 78. 

сделанный ИЗЪ 17-образной трубки. Въ сгиб4 трубки пом*- 
щенъ слой чистаго песку, пропитаннаго насыщеннымъ раство- 
ромъ цинковаго купороса, который содержится также въ одпомъ 
кол'ЬнЬ трубки; другое же колено содержитъ растворъ м^днаго 
купороса. Песокъ очень замедляетъ зд-Ьсь диффузхю м-Ьдиаго ку- 
пороса. Еще лучше замедляется диффуз1я по прхему Бееца: онъ 
см-Ьшиваетъ жидкости съ жженнымъ гипсомъ въ тЬсто, кото- 
рое вводится въ соединительное колено, гд'Ь и затверд'Ьваетъ. 
4. Элементъ Флеминга. — Флемингъ 
тщательно изсл'Ьдовалъ условхя наибольшаго 
постоянства Данхелева элемента ^). Онъ пред- 
ложилъ элементъ въ форм'Ь, представленной 
на рис. 77. Элементъ состоитъ изъ [7-образ- 
ной трубки съ краномъ у основанхя одного 
кол']^на. Открытые концы кол^нъ запираются 
просверленными каучуковыми пробками.Чрезъ 
одну (на рис. л^вую) проходитъ мЬдный стер- 
жень, чрезъ другую цинковый. Металлы дол- 




Рис. 79. 



^) Оп 1Ье иве оГ Вап1е1Г8 се11 аз а 8*апс[аг(1 оГ Е. М. Р., Ьу 3, А. 
Екхпшк, Ргос. РЬуз. 8ос., уо1, VII, р. 161. 



Нормальные элементы. 395 

жнн быть сколь возможно чисты; цинковый стержень приго- 
товляется изъ дважды перегнаннаго металла и амальгамируется 
чистой ртутью; мйдь получается гальваническимъ осажден1емъ 
на чистую мЬдную проволоку. Къ обоимъ кол-Ьнамь прикрепля- 
ются эластичными кольцами <холостыя> трубки бис, слу- 
жащ1Я для пом-Ьщетя мЬди и цинка, когда элементъ не дМ- 
ствуетъ. Элементъ заряжается чистыми растворами цинковаго 
и м^днаго купоросовъ. Абсолютная плотность, въ изв'Ьстныхъ 
границахъ, не им'Ьетъ значенхя; но необходимо, чтобы оба 
раствора имЬли одинаковую плотность. При наполненш 
сперва наливаютъ раствора цинковаго купороса въ сгибъ 
?7-образной трубки до уровня а, а затЬмъ одновременно вли- 
ваютъ въ правое и лЬвое колено растворы цинковаго и мЬд- 
наго купоросовъ. Между обеими жидкостями должна быть яв- 
ственная граница при а. Въ такого рода элементе, тщательно 
собранномъ, растворы не должны см-Ьшиваться въ м-Ьст* каса- 
шя; м-Ьдь должна быть св-Ьжеосажденная и безъ пятенъ окиси. 
При этихъ услов1яхъ э. д. с. очень близка къ 1,1 вольта. Темпе- 
ратурный коеффищентъ элемента малъ и можетъ быть вообще 
лренебреженъ для обыкновенныхъ температуръ лабораторш. 

5. Элементъ Лоджа. — Онъ пригоденъ для многихъ опы- 
товъ и легко изготовляется. Ши- 
рокогорлая банка закупоривается 
пробкой (рис. 79), чрезъ которую 
проходитъ широкая трубка Т, со- 
держащая цинковую палочку. Сни- 
зу къ трубке Т прикр']^плена 
эластичнымъ кольцомъ малая про- р^^^^ 0^ 

бирка 1\ на днЬ ея пом-Ьщаются 

кристаллы м-Ьднаго купороса. М-Ьднымъ электродомъ служитъ 
обнаженный конецъ изолированной гуттаперчею м-Ьдной про- 
волоки, которая проходитъ чрезъ отверсйе въпробк'Ь.до-дна 
пробирки ^ Въ банку наливается растворъ цинковаго купороса. 

6. Элементъ В. Томсона. — На дн* элемента (рис. 80) — 
цинковая пластинка, надъ которой находится тяжелый растворъ 
цинковаго купороса (плотности 1,2). Выше помещается мЬдная 
пластинка. Помощью воронки Р осторожно наливаютъ на-по- 

26* 
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ловину насыщенный растворъ 1гЬднаго купороса на бол^е 
плотную нижнюю жидкость. Э. д. с. равна 1,07 вольтамъ. 

Нормальный элементъ Латимера 
Кларка. — Со времени изобр-Ьтешн этотъ 
элементъ подвергался изсл'Ьдовашю со сто- 
роны многихъ экспериментаторовъ. Въ не- 
давнее время лордъ Рэлей выработалъ наи- 
более практичный способъ его изготовлешя 
и снова опред'Ьлилъ его постоянныя въ 
абсолютной м-Ьр* ^). На рис. 8 1 представ- 
лена одна изъ многихъ формъ этого эле- 
мента. Сквозь дно стеклянной трубки про- 
ходитъ платиновая вплавленная въ него 
проволока. Чрезъ просверленную пробку 
также проходитъ закрепленная въ ней пла- 
тиновая проволока. Стойкой элементу слу- 
жить эбонитовая трубка Д разделенная 
на две половины и укрепленная на дере- 
вяшке. Платиновыя проволоки сообщаются 
съ зажимными винтами, прикрепленными къ эбониту. На днЬ 
элемента находится ртуть, а на ней слой теста, приготовлен- 
наго смешен1емъ сернортутистой соли (Нд^ЗО^ съ растворомъ 
цинковаго купороса; тесто достаточно жидко, такъ что при 
СТ0ЯН1И оно располагается по горизонтальному уровню Р. Въ 
тесто погружена цинковая палочка 2щ припаянная къ той пла- 
тиновой проволоке, которая проходитъ сквозь пробку. 

Описанный элементъ пригоденъ только для спедхальныхъ 
экспериментальннхъ целей. Если нужно составить много эле- 
ментовъ, то лучше брать просто трубку, напр. маленькую 
пробирную, замазанную вверху особой замазкой, такъ назы- 
ваемымъ сморскимъ клеемъ> (тагше§1ие). Способъ заряжешя 
элементовъ, съ различными практическими подробностями, по 
Рэлею, следующ1й. 

1. Вливаютъ столько ртути, чтобы она покрыла собою пла- 
тиновую проволоку, впаянную въ дно трубки. Лучше всего 
брать для этого ртуть, перегнанную въ пустоте. 



Рис. 81. 



о РЫ1. Тгап8, 1884, раЛ II, я 1885, раг* II. 
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2. Зат-Ьмь вводятъ т-Ьсто, стараясь не замазать стЬнокъ 
выше надлежащаго уровня. Для приготовлешя т4ста нуженъ 
растворъ цинковаго купороса. См-Ьшиваютъ перегнанную воду 
съ двойнымъ прибл. в-Ьсомъ чистаго кристаллизованнаго ку- 
пороса и прибавляготъ немного чистаго углекислаго цинка 
для нейтрализовашя свободной кислоты. Растворенхе произво- 
дятъ при легкомъ нагр']^ан1ж. См4сь оставляютъ стоять для 
осаждешя могущей быть прим-Ьси жел'Ьза. Ее фильтруютъ въ 
стклянку въ тепломъ м-Ьст-Ь. Когда хотятъ воспользоваться 
жидкостью, ее слегка нагр-Ьвають н-Ькоторое время и сли- 
ваютъ растворъ съ кристалловъ на дн-Ь стклянки, чтобы быть 
ув-Ьреннымъ, что онъ наснщенъ. — Для приготовлен1я тЬста 
растираютъ въ ступк* 150 грам. чистой сЬрнортутистой соли^) 
съ 5 грам. углекислаго цинка и такимъ количествомъ насы- 
щенна1:о*) раствора цинковаго купороса, чтобы образовалось 
густое т-Ьсто. Лучше всего оставить т-Ьсто въ ступк* на два 
или три дня, растирая по временамъ съ прибавленхемъ с4рно- 
цинковой соли, пока не выделится весь углекислый газъ. За- 
т4мъ т-Ьсто пом-Ьщаготъ въ плотно закупоривающуюся стклянку, 
гд-Ь оно хорошо сохраняется въ течете нЬсколькихъ м-Ься- 
цевъ. Передъ употреблен1емъ стклянку должно хорошенько 
встряхивать. 

3. Цинки делаются изъ прута дважды перегнаннаго 
металла. Еъ концу каждаго цинка припаивается м'Ёдная про- 
волока, изолированная гутаперчей; затЬмъ цинкъ очищается 
погружешемъ въ сЬрную кислоту, вымывается перегнанной 
водою и высушивается пропускной бумагою. Чтобы цйнкъ дер- 
жался въ трубк-Ь центрально, его пропускаютъ чрезъ проб- 
ковое кольцо (со щелью для выхода воздуха), которое вдавли- 
ваютъ въ трубку настолько, чтобы его нижняя поверхности 
почти касалась т-Ьста (это д-Ьлается съ ц-Ьлью оставить надъ 
тЪстомъ какъ можно меньше воздуха); пробка' замазывается 
сверху замазкою (тате ^1йе). 

Если элементъ Кларка, приготовленный согласно даннанъ 



^) Покупая еЬрвортутястую С01ь, должно в1М$люхать, чтобн вместо нея 
яе халя сЬрйортутяой. С^рвортутястая соль хо'>^на быть б ^Ь лаг о цв^та. 
*) Растворъ отнюдь йе должеяъ быть переснщвнннмъ. 
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выше правидамъ, 1) не подвергается большииъ колебашемъ 
температзфы, 2) никогда не употребляется съ короткимъ за- 
мыкашеиъ и 3) употребляется только съ весьма слабыми то- 
лами, то онъ обладаетъ э. д. с, выражающейся формулой 
1!= 1,435[1 — 0,00077(^ — 15)] вольтъ, гд* (; температура по С. 



7Трактическ1Я единицы и термины, при- 
нятые электрическимъ конгр =5ССомъ вть 
Париж-Ь въ 1889 г. 

Въ дополнеше къ единицамъ, установленнымъ конгрессомъ 
1881, электрическШ конгрессъ 1889 года принялъ сл^^дуюпця 
ирактичесшя единицы и термины: 

Практическая единица работы есть джоуль ()ои1е). Онъ 
равенъ 10^ С. Сг. 8 единицамъ работы. Это есть энергхя, рас- 
ходуемая амперо!яъ въ ом4 въ течеше секунды. 

Практическая единица рабочей способности (ршззапсе) 
есть уаттъ (\\гаи). Это есть быстрота работы въ машинЬ, 
даюш,ей 1 джоуль въ секунду. Уаттъ = 10^ С. 6г. 5. единицамъ 
рабочей способности. — Въ технической практик-Ь рабочая спо- 
собность будетъ выражаться въ килоуаттахъ вместо прежнихъ 
ларовыхъ лошадей. Лошадиная сила (75 кгм.) равна 736 уаттамъ. 

Практическая св-Ьтовая единица есть децимальная 
св4ча (Ьои§1е (16с1та1е), равная двадцатой долЬ абсолютной 
св-Ьтовой единицы, принятой международной конференцхей 
Д884Г.1). 

Практическая единица коеффицхента индукц1и есть 
Евадрантъ (^иа(1^а^1); онъ равенъ 10^ см. 

Пер10дъ перем-Ьниаго] тока есть продолжительность его 
лолнаго колебан1я. 



^) Квадратнн& сантииетръ распдавдевно& платины при температуре ея 
• отверд^ванЕя.— Децимальная св^ча, такииъ образомъ определенная, очень 
чбливка къ англ1&ско& св^че (СапсИе 81апс1аг<1), пли къ одно& десятой карселя. 
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Повторяемость перем-Ьниаго тока (Ггёдиепсе) есть число 
перюдовъ въ секунду. 

Средняя сила тойа (ш1:еп81<;6 тоуеппе) определяется 
соотношенхемъ 

1ш 



1 Г^ 



гд'Ь / есть токъ въ каждый моментъ времени Т. 

Действующая сила тока (ш^епзИё еШсасе) есть квад- 
ратный корень изъ средняго квадрата силы тока, т. е. 

действующая электродвижущая сила (Гогсе ё1ес1го- 
то1;псе еШсасе) есть квадратный корень изъ средняго квад- 
рата электродвижущей силы, т. е. 



\/1/, 



г 



где Е есть электродвижущая сила въ каждый моментъ вре- 
мени Т. 

Кажущееся сопро}гивлен1е (гезхзипсе аррагап1е) есть 
множитель, на который надо помножить действующую силу тока 
для нолучешя действующей электродвижущей силы. 
Кроме того, принято следующее обозначеше: 
Въ аккумуляторе полооюшпельная пластинка есть та, кото- 
рая соединяется съ положительнымъ полюсомъ машины во 
время заряжешя, и которая служить положительнымъ иолюсомъ 
при разряде. 



т 



а б л и ц ы. 



1. Пдотнооть н^которыхъ тклъ. 



Алюмишй. . . . 

Бронза 

Бисмутъ . . .. . 

Воскъ 

Дерево: черное. 

> буковое 

> дубовое 

> елобое . 
Железо: ковкое 

> въпровол. 

Золото 

Известк. шпатъ. 
Кварцъ . . . - . 

Латунь 

М'1дь 



2,6 
8,7 
9,8 
0,96 
1,2 
0,7 
0,7 
0,5 
7,8 
7,7 
19,3 
2,71 
2,65 
8,1-8,6 
8,5-8,9 



Не&зильберъ 
Ныккель . 
Олово . . 
Платина . 
Пробка . 
Свинецъ . 
Серебро . 
Слоноо. кость 
Сталь литая. 
Стекло. . . 
С*ра. . . . 
Флинтгласъ 
Цинкъ . . . 
Чугунъ. . . 



8,5 

8,9 

7,3 
21,5 

0,2 
11,3 
10,4 

1,9 

7,8 

2,6 

2,0 

3,5 
7,2 
7,1-7,6 



Ледъ . . 
Вода . . 

Вода 

Авилинъ . . . 
Бензодъ . . . 
Глицеринъ . . 
Оливк. масло 

Ртуть 

Сивртъ. . . . 
С-Ьроуглеродъ 
Тераен. масло 
Уксус, кисло- 
та (кристалл.) 
Хлороформъ . 
Эфиръ .... 



при О** 
4 
15 
15 
15 
15 
15 
О 
15 
15 
15 

15 
15 
15 



0,9167 
1,00000 
0,1)9915 
1,023 
0,884 
1,260 
0,915 
13,596 
0,7938 
1,270 
0,87 

1,053 
1,499 
0,720 



По Жолли и Реньо. 



Боздухъ ..... 
Кислородъ. . . . 

Азотъ 

Бодородъ . . . . , 
Углекислый газъ 
Гремуч1й газъ . 
Водяной паръ . 



ПрнООя7вОхм. 
подъ широтою 
45®, отвоси- 
тедьно воды. 



0,0012931 

0,0014291 

0,0012544 

0,00008962 

0,001965 

0,0005360 



Относительно Отвоснтедьво 

воздуха I водорода 

при одинавовоК температур-Ь н 

одинавовомъ давлен! и. 



1,0000 

1,1052 

0,9701 

0,06923 

1,520 

0,4145 

0,6218 



14,445 
15,964 
14,013 
•1,000 
21,95 
5,987 
8,982 



2. Сравнбн1е кЬоводьвжхъ проиаводьныхъ ареохетркчеокяхъ 

швадъ. 





Легче 


в д н. 




Т я ж е I ^ е 1 


) д ы. 


Уд. в±съ. 


Нонё. 


Бевъ. 


Картье. 


Уд.в*съ. 


Бомё. 
0,0» 


Беи, 
0,0» 


0,75 


58,4» 


56,7» 




1,0 


0,80 


46,3 


42,5 


43,0» 


1,1 


13,2 


15,4 


0,85 


35,6 


30,0 


33,6 


1,2 


24,3 


28,3 


0,90 


26,1 


18,9 


25,2 


1,3 


33,7 


39,2 


0,95 


17,7 


8,9 


17,7 


1,4 


41,8 


48,6 


1,00 


10,0 


0,0 


11,0 


1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 


48,8 

54,9 

60 

65 

69 

73 


56,7 

63,7 

70 

76 

81 

85 
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3. Процектяое оодераван1е ж уд^Ьльяый в4оъ прж 16^ 
воджыхъ раотворовъ — 

!Ьдкаго хадж, хдоржотаго хад1я, а80тжохад1евой» о^Ьржова- 
д1евод, угдекад1евой ж двухрокохад1евой оодед; 
а1а|1ака ж хдоржотаго аккож1а; 

!Ьдваго жатра, хдоржотаго жатр1я, а80тжожатр1евой, о^ржо- 
жатр1евой ж угдежатр1евод оодей; 
хдоржотаго кадьц1я ж хдоржотаго бар1я; 
о!Ьржохагж1евод, оФржоцжжховод ж о^ЬржокФджой оодей; 
азотжооеребражой оодж, укоуожоовжжцовой содж; 
о^Ьржой, авотжой ж ооджжой кжодотъ; 
троотжжковаго оахара ж опжрта. 

Плотность воды при 4^ принята за единицу. 

Большею частью по Герлаху (си. Ггезепхав, ЕеивсЬг. Гйг а11а1у(. 

€Ьет1е VIII, 8. 279, 1869^. Также по Кархусу, Кольбу, Менделееву, 

Шиффу, Ф. Кольраушу. 

Процентное содержаше обозначаетъ число в^с. частей названнаго 
-соединен1Я въ 100 ъ^с, частдхъ раствора. Соли везд^ безводный. 

Только при спирт']^ подразумеваются объемные проценты, т. е. число 
юбъеновъ абсолютнаго спирта въ 100 объемахъ виннаго спирта. 





Удельный весъ. 




Проц. 

содер- 
8ан1в. 






Проц, 
содер- 
жан1в. 




кон 
0,999 


КС1 


ККОз 


Еа8 04 


ЕзСОз 


Ка Си 0? 


КНз 


КН4С1 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


5 
10 
15 
20 


1,045 
1,092 
1,141 
1,191 


1,032 
1,065 
1,099 
1,135 


1,031 
1,064 
1,099 
1,135 


1,040 

(1,083) 


1,045 
1,092 
1,141 
1,192 


1,036 
1,072 
1,109 


0,978 
0,958 
0,941 
0,924 


1,015 
1,030 
1,044 
1,058 


5 
10 
15 
20 


25 
30 
35 

40 


1,242 
1,295 
1,349 
1,406 


(1,172) 






1,245; 
1,300 
1,358 
1,417 




0,910 
0,897 
0,885 


1,073 


25 
30 
35 
40 


45 
50 


1,466 
1,528 








1,479 
1,543 








45 
50 
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Проц. 
содер- 
жаше. 






Проц. 
содер- 
8ая1е. 




КаОН 1 МаС1 


КаМОа 


Ка>804 


КаяСО| 


СаСЬ 


ВаСЬ 


М;804 


0,999 


0,999 


1 

0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


5 
10 

15 
20 


1,056 
1,111 
1,166 
1,222 


1,035 
1,072 
1,110 
1,150 


1,032 
1,067 
1,103 
1,141 


0,045 
0,092 


1,052 

1,105 

(1,159) 


1,042 
1,086 
1,133 
1,181 


1,045 
1,094 
1,148 
1,205 


1,051 
1,105 
1,161 
1,221 


5 
10 
15 
20 


25 
30 
35 

40 


1,277 
1,333 
1,387 
1,442 


1,191 


1,181 
1,223 
1,267 
1,314 






1,232 
1,286 
1,343 
1,402 


1,269 


1,284 


25 
30 
35 
40 


45 
50 


1,496 
1,548 




1,365 
1,417 












45 
50 



Проц. 
содер- 
жав1е. 




Уд-Ьльный в'Ьсъ. 


Проц. 
содер- 
жав1е. 




Ш804 


НКОз 


НС1 


Си 8 04 


2п804 


РЪАс« 


Сахаръ. 


СлЕрТЪ. 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


0,999 


5 
10 
15 
20 


1,033 
1,068 
1,103 
1,143 


1,029 
1,058 
1,089 
1,121 


1,024 
1,049 
1,074 
1,100 


1,050 

1,103 

1,161 

(1,225) 


1,052 
1,108 
1,168 
1,236 


1,037 
1,076 
1,119 
1Д64 


1,019 
1,039 
1,060 
1,082 


0,992 
0,986 
0,980 
0,975 


5 

10 
15 
20 


25 
30 
35 
40 


1,182 
1,223 
1,264 
1,307 


1,154 
1,187 
1,220 
1,253 


1,126 
1,152 
1,177 
1,200 




1,307 
1,382 


1,213 
1,266 
1,324 
1,388 


1,105 
1,129 
1,153 
1,178 


0,970 
0,965 
0,958 
0,951 


25 
30 
35 
40 


А^КОл 


45 
50 
55 
60 


1,352 
1,399 
1,449 
1,503 


1,287 
1,320 
1,350 
1,377 




57о 1,043 
10 „ 1,090 
15 „ 1,141 
20 „ 1,197 




1,205 
1,232 
1,260 
1,289 


0,943 
0,933 
0,923 
0,913 


45 
50 
55 
60 


65 
70 
75 
80 


1,558 
1,616 
1,676 
1,734 


1,402 
1,424 
1,443 
1,461 




25 „ 1,257 
30 „ 1,323 
35;, 1,396 
40 „ 1,479 




1,319 
1,349 
1,382 


0,901 
0,889 
0,876 
0,863 


65 
70 
75 
80 


85 

90 

95 

100 


1,786 
1,819 
1,839 
1,838 


1,479 
1,497 
1,514 
1,530 




60„ 


1,572 
1,677 
1,792 
1,919 






0,849 
0,833 
0,815 
0,793 


85 

90 

95 

100 
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»оды 

по оаред^лев^я1IЪ Деорё, Гагева, Галь- 

стрёма, Жоллн, Копиа, Маттиссена, 

Пьерра, Россетти 

н 

Объежъ V отевляннаго сосуда 

при 15^ 

который, будучи взв^шенъ помощью 1а- 
тувныхъ разнов'Ьсокъ, притемпературахъ 
таблицы, въ воздух'Ь плотности 0,00120, 
вм'Ьщаетъ кажупц&ся в'Ьсъ воды, равный 
1 грамму. Объемъ въ кб. см. См. стр. 59. 






0^ 



3 

4 

5 
6 
7 

а 

9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 

к; 

17 
1« 
19 

20 
:21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
2У 
30 



]и1>ТМФСТ*^^ 



шА 






0,99988 
0,99993 
0,99997 
0,999^Ш 
1,0ШМЮ 

0,9^Ш99 
0,99997 
0,99994 
0,^19988 

ода)82 

0,9[Ш74 
0,99965 
0,99955 
0,99943 
0,99930 

0,99915 
0,99900 
0,99^^ 
0,99866 
0,99847 

0,99827 
0,9980(> 
0,99784 
0,99761 
0,99737 

0,99713 
0,9968В 
0,1»9<|61 
0,99У34 
0,9^)64)6 
0,^578 



+ б 

-Н 4 

+ 2 

+ 1 

— 1 

— 2 

— 3 
-^ 6 

— 8 

— 9 
— Ш 
-12 
—13 

—15 

—15 
—16 
—18 
-19 

—20 

-21 

-2:2 

—23 
-24 

—24 

^25 
—27 
—27 
—28 
—28 




1,00154 
1,00148 
1,00142 

1,Ш137 
1,00134 

1,00132 
1,00132 
1,(Ю132 
1,00135 
1,00139 

1,00145 
1,00151 
1,00159 
1,00168 
1,00179 

1,00191 
1,00204 
1,00218 
1,а)233 
1,00249 

1,00267 
1,00286 
1,00305 
1,00326 
1,00348 

1,00370 
1,00392 
1,00416 
1,аН41 
1,а)4б7 
1,00493 






— 6 

— 6 

— 5 

— 3 
•> 



+ 3 
+ 4 

+ 6 



+11 
+ 12 

+ 13 

+ 14 
+ 15 
+ 16 

+ 18 

+19 
+19 

+;г1 

+22 

+22 

+22 
+24 
+25 
+26 
+26 



6. ОД»01Г» гражк» водах 

ж% В7бжчвожжхъ оактнкв- 

трахъ <утъ О* до 100*. 



Теше- 

ратур». 


Объвнъ. 


Пржращ»- 
ше на 1*. 


0« 

4 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 


1,0001 
1,0000 
1,0003 
1,0009 
1,0017 
1,0029 
1,0043 
1,0059 
1,0077 
1,0097 
1,0120 
1,0144 
1,0170 
1,0197 
1,0227 
1,0258 
1,0290 
1,0323 
1,0358 
1,0394 
1,0432 


0,00012 
16 
24 
28 
32 
36 
40 
46 
48 
• 52 
54 
60 
62 
64 
66 
70 
72 

0,00076 



б а. 11огдощен1е гавовъ 
водою. 

При 1 атмосфер'Ь давленш 

литръ насыщенной газомъ воды 

содержитъ: 




Воздуха . , . 
Кислорода . . 

Азота 

Водорода. . . 
Хлора .... 
Углекислаго 

газа. . . . 
Сероводорода 
Амм1ака . . . 



3,5 
6,6 
800 



гр. 



0^0320,022 
0,< 

0,026 
0,002 



1,041 
0,018 
0,002 
6,8 



1,8 
4,4 
500 
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е. Пдотнооть оухого атмосфорнаго воздуха 

относительно воды ори 4^, 

при температур1Ь * и давлении А им. ртутнаго сголба, приведеннаго къ 0^» 
подъ широтою 45^. Вычислена по формул*]^ 

0,001293 А 



1 -1-0,00367*760 



(см. 16). 





^^^^™ 




Д а 


л 


е 11 


1 е. 




~ — ' 




Темдв- 


А = 7(К) 


710 


720 


730 


740 


750 


760 


770 


Р. Р. 




















17 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


00 


1191 


1208 


1225 


1242 


1259 


1276 


1293 


1310 


ми. 

1 
2 
3 
4 
5 


2 
3 
5 

7 
8 


1 


1187 


1204 


1221 


1237 


1254 


1271 


1288 


1305 


2 


1182 


1199 


1216 


1233 


1250 


1267 


1284 


1301 


3 


1178 


1195 


1212 


1228 


1245 


1262 


1279 


1296 


4 


1174 


1191 


1207 


1224 


1241 


1258 


1274 


1291 


5 


1170 


1186 


1203 


1220 


1236 


1253 


1270 


1286 


6 

7 
8 
9 


10 
12 
14 
15 


6 


1165 


1182 


1199 


1215 


1232 


1249 


1265 


1282 


7 


1161 


1178 


1194 


1211 


1227 


1244 


1261 


1277 


8 


1157 


1174 


1190 


1207 


1223 


1240 


1256 


1273 


9 


1153 


1169 


1186 


1202 


1219 


1235 


1252 


1268 


1. 1 


10 


1149 


1165 


1181 


1198 


1214 


1231 


1247 


1264 


1 
мм. 


и 


11 


1145 


1161 


1177 


1194 


1210 


1227 


1243 


1259 


1 


2 


12 


1141 


1157 


1173 


1190 


1206 


1222 


1238 


1255 


2 


3 


13 


1137 


1153 


1169 


1185 


1202 


1218 


1234 


1250 


3 


5 


14 


1133 


1149 


1165 


1181 


1198 


1214 


1230 


1246 


4 
5 
6 


6 

8 

10 


15 


1129 


1145 


1161 


1177 


1193 


1209 


1226 


1242 


16 


1125 


1141 


1157 


1173 


1189 


1205 


1221 


1237 


7 


И 


17 


1121 


1137 


1153 


1169 


1185 


1201 


1217 


1233 


8 


13 


18 


1117 


1133 


1149 


1165 


1181 


1197 


1213 


1229 


9 


14 


19 


1113 


1129 


1145 


1161 


1177 


1193 


1209 


1225 


1 


20 


1110 


1125 


1141 


1157 


1173 


1189 


1205 


1220 


15 


21 


1106 


1122 


1137 


1153 


1169 


1185 


1200 


1216 


ИМ. 

1 
2 
3 
4 


1 
3 
4 
6 


22 


1102 


1118 


1133 


1149 


1165 


1181 


1196 


1212 


23 


1098 


1114 


ИЗО 


1145 


1161 


1177 


1192 


1208 


24 


1095 


1110 


1126 


1141 


1157 


1173 


1188 


1204 


25 


1091 


1106 


1122 


1138 


1153 


1169 


1184 


1200 


5 
6 

7 
8 
9 


7 

9 

10 

12 

13 


26 


1087 


1103 


1118 


1134 


1149 


1165 


1180 


1196 


27 


1084 


1099 


1115 


ИЗО 


1146 


1161 


1176 


1192 


28 


1080 


1095 


1111 


1126 


1142 


1157 


1173 


1188 


29 


1076 


1092 


1107 


1123 


1138 


1153 


1169 


1184 


30 


1073 


1088 


1103 


1119 


1134 


1149 


1165 


И80 
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7. Приведеше объема гааа хъ 0^ ж 7вО мх. 

Объемъ V и пютвость Л газа, взятаго при темоератур'б I и давлен 1и 
А, будутъ при 0^ и 760 мм., если а = 0,00367, 







^0 


1 + 


а«760""«- 


.и. ^^ 


Т «* 


.; ^ 






* 1 + «* 


* 


1 + ссЬ 


* 


1+«( 




к 


ЛУ760 


Л 


й/760 


! О*» 


1,0000 


40 


1Д468 


80 


1,2936 


мм. 

700 


0,9211 


мм. 

740 


0,9737 


1 


1,0037 


41 


1Д5(15 


81 


1,2973 




701 


0,9224 


741 


0,9750 


2 


1,0073 


42 


1Д541 


82 


1,31 Ю9 




702 


0,9237 


742 


0,9763 


3 


1,0110 


43 


1Д578 


83 


1,:5046 




703 


0,9250 


743 


0,9776 


4 


1,0147 


44 


1,1615 


84 


1,3083 




704 


0,9263 


744 


0,9789 


5 


1,01ВЗ 


45 


1,1651 


85 


1,3119 




705 


0,9276 


745 


0,9803 


6 


1,0220 


46 


1,1688 


86 


1,3156 




706 


0,9289 


746 


0,9816 


7 


1,0257 


47 


1Д725 


87 


1,3193 




707 


0,9303 


747 


0,9829 


8 


1,0294 


48 


1,1762 


88 


1,3230 




708 


0,9316 


748 


0,9842 


9 


1,0330 


Ш 


1,1798 


89 


1,32иб 




709 


0,9329 


749 


0,9855 


10 


1,0367 


50 


1,18:^5 


90 


1,3303 




710 


0,9342 


750 


0,9868 


11 


1,0404 


51 


, 1ДЙ72 


91 


1,3340 




711 


0,9355 


751 


0,9882 


12 


1,0440 


52 


1,1908 


92 


1,3376 




712 


0,9368 


752 


0,9895 


13 


1,Ш77 


53 


1,1945 


т 


1,3413 




713 


0,9382 


753 


0,9908 


14 


1,0514 


54 


1,19В2 


94 


1,3450 




714 


0,9395 


754 


0,9921 


15 


1,0550 


55 


1,2018 


95 


1,3486 




715 


0,9408 


755 


0,9934 


16 


1,0587 


56 


1,2055 


9*^ 


1,3523 




716 


0,9421 


756 


0,9947 


17 


1,0624 


57 


1,2092 


' 97 


1,3560 




717 


0,9434 


757 


0,9961 


18 


1;ош>1 


58 


1,2129 


98 


1,3597 




718 


0,9447 


758 


0,9974 


Ш 


1,0697 


59 


1,2И>5 


дО 


1,3633 




719 


0,9461 


759 


0,9987 


20 


1,0734 


60 


1,2202 


100 


1,3670 




720 


0,9474 


760 


1,0000 


21 


1,0771 


61 


1,2289 


101 


1,3707 




721 


0,9487 


761 


1,0013 


22 


1,0807 


т 


1,2275 


Ш2 


1,3743 




722 


0,9500 


762 


1,0026 


23 


1,0644 


63 


1,2312 


103 


1,3780 




723 


0,9513 


763 


1,0039 


24 


1,0881 


64 


1,2349 


104 


1,3817 




724 


0,9526 


764 


1,0053 


25 


1,0917 


65 


1,2385 


105 


1,3853 




725 


0,9539 


765 


1,0066 


26 


1,0954 


66 


1,2422 


106 


1,3890 




726 


0,9553 


766 


1,0079 


27 


1,0991 


67 


1,2459 


107 


1,3927 




727 


0,9566 


767 


1,0092 


28 


1,1028 


68 


1,2496 


108 


1,3964 




728 


0,9579 


768 


1,0105 


29 


1,1064 


69 


1,2532 


109 


1,4000 




729 


0,9592 


769 


1,0118 


30 


1,1101 


70 


1,2569 


110 


1,4037 




730 


0,9605 


770 


1,0132 


31 


1,1138 


71 


1,2606 


111 


1,4074 




731 


0,9618 


771 


1,0145 


32 


1,1174 


72 


1,2642 


112 


1,4110 




732 


0,9632 


772 


1,0158 


33 


1,1211 


73 


1,2679 


ИЗ 


1,4147 




733 


0,9645 


773 


1,0171 


34 


1,1248 


74 


1,2716 


114 


1,4184 




734 


0,9658 


774 


1,0184 


35 


1,1284 


75 


1,2752 


115 


1,4220 




735 


0,9671 


775 


1,0197 


36 


1,1321 


76 


1,2789 


116 


1,4257 




736 


0,9684 


776 


1,0211 


37 


1,1358 


77 


1,2826 


117 


1,4294 




737 


0,9697 


777 


1,0224 


38 


1,1395 


78 


1,2863 


118 


1,4331 




738 


0,9711 


778 


1,0237 


39 


1,1431 


79 


1,2899 


119 


1,4367 




739 


0,9724 


779 


1,0250 


40 


1,1468 


80 


1,2936 


120 


1,4404 




740 


0,9737 


780 


1,0263 



п 
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11ржведен1е в^Ьоа, жайдежнаго оъ датунжымж ра8жов!Ьока]Еж^ 
къ пуотот^Ь* 



0,7 


1с 


8 


А; 


+ 1,57 


5 


+ 0,097 


0,8 


1,36 


6 


+ 0,057 


0,9 


1,19 


7 


+ 0,029 


1,0 


1,06 


8 


+ 0,007 


1Д 


0,95 


9 


— 0,009 


1,2 


0,86 


10 


-0,023 


1,3 


0,78 


11 


— 0,034 


1,4 


0,71 


12 


— 0,043 


1,5 


0,66 


13 


— 0,050 


1,6 


0,61 


14 


-0,057 


1,7 


0,56 


15 


— 0,063 


1,8 


0,52 


16 


— 0,068 


1,9 


0,49 


17 


-0,072 


2,0 


0,46 


18 


-0,076 


3,0 


0,26 


19 


-0,080 


4,0 


0,16 


20 


-0,083 


5,0 


+ 0,10 


21 


-0,086 



1000 



= 0,0012 



Се 8,4;* 



См. 10. 



Если плотность взв^шевваго^ 
т^ла есть в, и если его в^^съ въ воз- 
духе найденъ равннмъ т грам- 
мамъ, то длл приведеша в-Ьса къ^ 
пустот-Ь должно придать къ найден- 
ному числу тк миллиграимовъ^ 



9. Коеффжц1бнты раошжреж1я для 1^ С. 
Длина Ь т'&[а увеличивается на 1® на ^Х, объемъ 7 на 3/9 7. (Сн. 26).^ 



АЛЮ11ИВ1Й 

Дерево разное, ) 
вдоль волоконъ I ' * 

Жел'Ьзо 

Золото 

Каучукъ роговой 
(эбонптъ). . . . 

Латунь 

М4аь 




Нейзильберъ 

Олово 

Платина 

Платина иридистая 
(Р1а(1п-1п(1шт). . 

Свинецъ 

Серебро 

Стекло 

Цинкъ 



0,000018 
23 
09 

09 

29 

19 

085 

29 



Ртуть расширяется на 1^ на 0,000181 своего объема при 0^. 
При 15^ объемная единица ^р^'/о раствора возрастаетъ на 1^ при- 
близительно такъ: 

кр^пкаго спирта 0,0003 + 0,000009«|); сахара 0,00016 + 0^000004«я 
поваренной соли, разведенной сЬрной кислоты 0,00016 + 0,000010 •2>. 
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10. Тепдопроводимость. 

<По Ангстрему, Неймаву, Кирхгофу и Ганземану, Н. '^еЪег'у, I''. 'VVеЬег'у, 

Лоренцу). 

-Сквозь кубъ, Еотораго ребро = 1 см., и котораго противолежащ1Я грани 
разнятся ъъ температур* на 1®, проходить въ 1 сек. сл^дуюп^ее вн ражен- 
ное въ граммъ-калор1яхъ колитество тепютн: 



Нисмутъ. . . 
Железо . . . 
Латунь. . . . 

М*дь 

Нейзильберъ 
Олово . . . . 



0,01 
0,15 до 0,18 
0,15 „ 0,30 
0,50 „ 0,90 
около 0,08 

0,14 



Платина , 
Свинецъ , 
Серебро , 
Цинкъ . 
Стекло . 



0,1 
0,08 
1,00 
0,26 
ОКОЮ 0,001 



10 а. Раотворикооть кЬкоторыхъ оодей въ вод^Ь, 

изъ подробной таблицы Лесса въ <Ьап(1ои ип(1 Бдгп81ешз ТаЪе11еп>. 

100 вЬс. частей воды растворяютъ безводной соли: 



. При темпе- 
ратур* 


0« 


20« 


100° 


При темпе- 
ратурь 


0*> 


20* 


100^ 


К-С! 


28 


35 


57 


ЫС1 


64 


80 


130 


К! 


128 


144 


209 


ВаС1,. . . . 


31 


36 


59 


КСЮз. . . . 


3 


7 


56 


СаС1,. . . . 


49 


74 


155 


ККОя. . . . 


13 


31 


250 


Са80,. . . . 


0,19 


0,21 


0,17 


К-80^. . . . 


8 


11 


26 


М§80, . . . 


27 


36 


74 


К,Сг„07 . . 


5 


12 


94 


2п804. . . . 


43 


53 


95 


К^СОз 

NН,С1. . . . 


83 


94 


154 


Си 80^. . . . 


18 


24 


75 


28 


37 


73 


N180*. . . . 


29 


40 




КаС1 . . . . 


35,5 


36,0 


39,6 


А^КО, . . . 


120 


240 


900 


Ка,80, . . . 




53 


42 


НбС1, 


6 


7 


54 


NааСОз. . . 


7 


26 


47 


Тростников, 
сахаръ . . 


186 


203 
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П. 11риводен1е баромотричоокод выооты къ 0^. 
Поправка на расширете ртути и масштаба (см. 20). 

Бели Л наблюденная внсота ртутнаго столба, ^ температура, ^ коеф- 
фцщентъ расшнрешя масштаба, то для полу^енхя прнведенно& къ 0° баро- 
метрической высоты должно изъ Л вычесть (0,000181 — Р)А*. Таблица 
даетъ поправку въ случа'Ь латуннаго масштаба съ ^ = 0,000019. 

Если масштабъ стеклянный, то къ числамъ таблицы придается 0,008*^. 
См. П0СЛ11ДН1Й столбецъ. 





Шблюдепная высота пь м«. 






660 


690 


700 


710 


720 


730 


740 


750 760 770 


0,0081 

мж. 


1: 


ни. 


км. 


ш. 


ПН. 


ни. 


п. 


нн. 


«к. 


н. 


жш. 


Г 


0,11 


0,11 


0Д1 


0,12 


0,12 


0,12 0,12 


0,12 


0Д2 


0,12 


0,01 


2 


0,22 


0,22 


0,23 


0,23 


0,23 


0,24 


0,24 


0,24 


0,25 


0,25 


0,02 


3 


0,33 


0,34 


0,34 


0,35 


0,35 


0,35 


0,36 


0,36 


0,37 


0,37 


0,02 


4 


0,44 


0,45 


0,45 


0,46 


0,47 


0,47 


0,48 


0,49 


0,49 


0,50 


0,03 


5 


0,55 


0,56 


0,57 


0,58 


0,58 


0,59 


0,60 


0,61 


0,62 


0,62 


0,04 


6 


0,66 


0,67 


0,68 


0,69 


0,70 


0,71 


0,72 


0,73 


0,74 


Ч^ 


0,05 


7 


0,77 


0,78 


0,79 


0,81 


0,82 


0,83 


0,84 


0,85 


0,86 


^Л1 


0,06 


8 


0,88 


0,89 


0,91 


0,92 


0,93 


0,95 


0,96 


0,97 


0,98 


0,99 


0,06 


9 


0,99 


1,01 


1,02 


1,04 


1,05 


1,06 


1,08 


1,09 


1Д1 


1,12 


0,07 


10 


1,10 


1,12 


1,13 


1,15 


1,17 


1,18 


1,20 


1,22 


1,23 


1,25 


0,08 


11 


х;^! 


1,23 


1,25 


1,27 


1,28 


1,30 


1,32 


1,34 


1,35 


1,37 


0,09 


12 


1,32' 


1,34 


1,36 


1,38 


1,40 


1,42 


1,44 


1,46 


1,4В 


1,50 


0,10 


13 


1,43 


1,45 


1,47 


1,50 


1,52 


1,54 


1,56 


1,58 


1,60 


1,62 


0,10 


14 


1,М 


1,56 


1,59 


1,61 


1,63 


1,66 


1,68 


1,70 


1,72 


1,75 


0,11 


15 


1,65 


1,68 


1,70 


1,73 


1,75 


1,77 


1,80 


1,82 


1,85 


1,87 


0,12 


16 


1,76 


1,79 


1,81 


1,84 


1,87 


1,89 


1,92 


1,94 


1,97 


2,00 


0,13 


17 


1,87 


1,90 


1,93 


1,96 


1,98 


2,01 


2,04 


ЬЧ 


2,0Э 


Ш 


0,14 


18 


1,98 


2,01 


2,04 


2,07 


2,10 


2,13 


2,16 


2,19 


2,22 


2,25 


0,14 


19 


2,09 


2Д2 


2,15 


2,19 


2,22 


2,^5 


2,28 


2,31 


2,34 


'2,37 


0Д5 


20 1 


2,20 


2,24 


2,27' 


2,30 


2,33 2,37 


2,40 


2,43 


2,46 


^^^. 


0,16 


21 


2,31 


2,35 


2,38 


2,42 


2,45 2,48 


2,52 


^^^ 


2,59 


2,62 


0,17 


22 


2,42 


2,46 


2,49 


2,53 


2,57 2,60 


2,64 


2,67 


2,71 


2,74 


5»^! 


23 


2,53 


2,57 


2,61 


2,65 


2,68 2,72 


2,76 


2,79 


2,83 


Ж 


Ш 


24 


2,64 


2,68 


2,72 


2,76 


2,80 2,84 


2,88 


2,92 


2,95 


2,99 


0,19 


25 ' 


2,75 


2,79 


2,84 


2,88 


2,92 2,96 


3,00 


3,04 


3,08 


3,12 


9.^1^ 


26 


2,86 


2,91 


2,95 


%^9 


3,03 3,07 


3,12 


3,16 


3,20 


3,24 


Ш 


27 


2,97 


3,02 


3,06 


3,11 


3,15 3,19 


3,24 


3,28 


3,32 


^Л 


0,22 


28 


3,08 


3,13 


3,18 


3,22 


3,27 3,31 


3,36 


3,40 


3,45 


3,49 


2'Н 


29 


3,19 


3,24 


3,29 


3,34 


3,38 3,43 3,48 


3,52 


3,57 


3,62 


?^^^ 


30 


3,30 


3,35 


3,40 


3,45 


3,50 


3,55 


3,60 


3,65 


3,69 


3,74 


0,24 



Кохьраушъ, прахтнч. физява. 



27 
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12. Средняя бароке- 

тржчеовая высота Ь на 

высот^Ь Н надъ уров- 

не1къ хоря. 

(Предполагая темпера- 
туру воздуха=10^ См. 
21). 



13. Упругость е водяного пара 

(въ мн. ртути) 

и 

в^оъ / водяного пара 

(куб. метра въ граммахъ), 

ес1и паръ насыщенъ при температуре ^. 

(По наблюдешямъ Магнуса и Реньо. См. 28). 



н 


Ь 


Метры. 


Парвжск. 
футы. 


им. 








760 


1(Ю 


308 


751 


200 


616 


742 


300 


924 


733 


400 


1231 


724 


500 


1539 


716 


600 


1847 


707 


700 


2155 


699 


800 


2463 


690 


900 


2771 


682 


1000 


3078 


674 


1100 


3386 


666 


1200 


3694 


658 


1300 


4002 


650 


1400 


4310 


642 


1500 


4618 


635 


1600 


4926 


627 


1700 


5233 


620 


1800 


5541 


612 


1900 


5849 


605 


2000 


6157 


598 



1 


е 


/ 


< 


е 

МП. 


/ 

гр. 




мм. 


гр. 


-100 


2,2 


2,4 


10» 


9,1 


9,3 


- 9 


2,3 


2,5 


11 


9,8 


10,0 


- 8 


2,5 


2,7 


12 


10,4 


10,6 


- 7 


2,7 


2,9 


13 


11,1 


11,2 


- 6 


2,9 


3,1 


14 


11,9 


12,0 


- 5 


3,2 


3,4 


15 


12,7 


12,8 


~ 4 


3,4 


3,7 


16 


13,5 


13,5 


- 3 


3,7 


4,0 


17 


14,4 


14,4 


- 2 


3,9 


4,2 


18 


15,3 


15,2 


- 1 


4,2 


4,5 


19 


16,3 


16,2 





4,6 


4.9 


20 


17,4 


17,2 


1 


4,9 


5,2 


21 


18,5 


18,2 


2 


5,3 


5,6 


22 


19,6 


19,2 


3 


5,7 


6,0 


23 


20,9 


20,4 


4 


6,1 


6,4 


24 


22,2 


21,6 


5 


6,5 


6,8 


25 


23,5 


22,8 


6 


7,0 


7,3 


26 


25,0 


24,2 


7 


7,5 


7,8 


27 


26,5 


25,6 


8 


8,0 


8,2 


28 


28,1 


27,0 


9 


8,5 


8,7 


29 


29,7 


28,5 


10 


9,1 


9,3 


30 


31,5 


30,1 
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18 а. Упругость водяного пара, 
въ км. ртути при о®, между 90^ и 101<* (Ке^паиИ). 





90« 


91^ 


92^ 


93^ 


94^ 


95^ 


96« 


97^ 


98^ 


99« 


100« 




мм. 


мм. 


ми. 


ми. 


ми. 


мм. 


мм. 


мм. 


мм. 


ми. 


мм. 


,0 


525,5 


545,8 


566,7 


588,3 


610,6 


633,7 


657,4 


681,9 


707,1 


733,2 


760,0 


д 


527,5 


547,8 


568,8 


590,5 


612,9 


636,0 


659,8 


684,4 


709,7 


735,8 


762,7 


,2 


529,5 


549,9 


571,0 


592,7 


615,2 


638,3 


662,2 


686,9 


712,3 


738,5 


765,5 


,3 


531,5 


552,0, 573,1 


595,0 


617,5 


640,7 


664,7 


689,4 


714,9 


741,1 


768,2 


,4 


533,5 


554,1 575,3 


597,2 


619,8 


643,1 


667,1 


691,9 


717,4 


743,8 


771,0 


,5 


535,5 


556,2 577,4 


599,4 


622,1 


645,4 


669,5 


694,4 


720,0 


746,5 


773,7 


>6 


537,6 


558,3 


579,6 


601,6 


624,4 


647,8 


672,0 


696,9 


722,7 


749,2 


776,5 


Д 


539,6 


560,4 


581,8 


603,9 


626,7 


650,2 


674,5 


699,5 


725,3 


751,9 


779,3 


,8 


541,7 


562,5 


584,0 


606,1 


629,0 


652,6 


676,9 


702,0 


727,9 


754,6 


782,1 


,9 


543,7 


564,6 


586,1 


608,4 


631,3 


655,0 


679,4 


704,6 


730,5 


757,3 


784,9 



18 Ъ. Телспература кип^Ьшя воды I 
при барометрической высот-Ь Ъ. (По наблюдешямъ Реньо). 



ь 


г 


Ь 

мм. 





Ь 


* 


» 


« 


Ь 


{ 


мм. 





мм. 





ни. 





ММ. 





680 


96,92 


700 


97,72 


720 


98,50 


740 


99,26 


760 


100,00 


81 


96,96 


01 


,76 


21 


,54 


41 


,30 


61 


,04 


82 


97,00 


02 


,80 


22 


57 


42 


,33 


62 


,07 


83 


,05 


03 


,84 


23 


;б1 


43 


,37 


63 


,11 


84 


,09 


04 


,88 


24 


,65 


44 


,41 


64 


,15 


85 


дз 


05 


,92 


25 


,69 


45 


,44 


65 


,18 


86 


Д7 


06 


',96 


26 


>з 


46 


,48 


66 


,22 


87 


,21 


07 


97,99 


27 


,77 


47 


,52 


67 


:2б 


88 


,25 


08 


98,03 


28 


80 


48 


,56 


68 


,29 


89 


,29 


09 


,07 


29 


,84 


49 


,59 


69 


,33 


690 


,32 


710 


Д1 


730 


. ,88 


750 


,63 


770 


,36 


91 


,36 


11 


,15 


31 


,92 


51 


,67 


71 


,40 


92 


,40 


12 


,19 


82 


,95 


52 


,71 


72 


44 


93 


,44 


13 


,23 


33 


98,99 


53 


,74 


73 


47 


94 


,48 


14 


,27 


34 


99,03 


54 


,78 


74 


,51 


95 


,52 


15 


,31 


35 


,07 


55 


,82 


75 


,55 


96 


,56 


16 


,34 


36 


,11 


56 


,85 


76 


,58 


97 


,60 


17 


,38 


37 


,14 


57 


,89 


77 


,62 


98 


,64 


18 


,42 


38 


,18 


58 


93 


78 


;б5 


699 


,68 


19 


,46 


39 


;22 


59 


99,96 


79 


,69 


700 


97,72 


720 

■ 


98,50 


740 


99,26 


760 


100,00 


780 


100,73 
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14. Упругость па- 
ровъ ртутк 

въ мн. ртутнаго 
столба, 

въ среднемъ изъ на- Интерполировано изъ наблюден!& Менделеева и 
блюден1й Реньо, Га- Гутковскаго. 

гена и Герца. 



16. Капнддярное пожк«ен1е ртути жъ сте- 
кой трубкЬ. 











Высота мееисБа въ мж, || 


Твиив)»!- 


Уарг- 




ды- 


1 4 1 1 1 Ь 4 1 


ггра. 


гбОт*. 




мм. 


'М 


0,0 


0,8 1,0 1,2 1 1,4 1,6 

1 


1^.' 




1Ш. 


мм. 


мм. 


мн. 


мм. 


ММ. 


ММ. 


ММ. 


мм. 


0** 


0,01 




4 


0,83 


1,22 


1,54 


1,98 


2,37 








20 


0,02 




5 


0,47 


0,65 


0,86 


1,19 


1,45 


1,80 






4(> 


0,03 




6 


0,27 


0,41 


0,56 


0,78 


0,98 


1,21 


1,43 




60 


0,06 




7 


0,18 


0,28 


0,40 


0,53 


0,67 


0,82 


0,97 


1,13 


а:^ 


ОДО 




8 




0,20 


0,29 


0,38 


0,46 


0,56 


0,65 


0,77 


100 


03 




9 




0,15 


0,21 


0,28 


0,33 


0,40 


0,46 


0,52 


120 


0,8 ■ 




10 






0,15 


0,20 


0,25 


0,29 


0,33 


0,37 


140 , 


1,11 ; 




11 






0,10 


0,14 


0,18 


0,21 


0,24 


0,27 


1Ш 


4Д 




12 






0,08 


0,10 


0,13 


0,15 


0,18 


0,19 


180 


9,2 




13 






0,04 


0,07 


0,10 


0,12 


0,13 


0,14 


2а) 


18,3 






















220 


и 






















I 240 


59 






















260 


97 






















280 


155 






















ЗОО 


242 























16. Уд^Ьдьная тепдота. 
(См. 29-31). 



16». Точки пдавдешя и кип!Ьн1я. 



Между 15 и 100^ . 

Жел-Ьзо 

Золото 

Известковый шаатъ 

Кварцъ 

Латунь 

М-Ьдь 

Никкель 

Олово 

Платина 

Свинецъ 

Серебро 

Стекло 

Цинкъ 

Ртуть . . 

Спиртъ при П^. . 

Терпентин, масло 

при 17® 



0,113 

0,032 

0,208 

0,191 

0,094 

0,094 

0,11 

0,056 

0,032 

0,032 

0,057 

0,19 

0,094 

0,034 

0,59 

0,43 



ч 



Аниловн& спиртъ. . . . 

Анилинъ 

Бензолъ 

Металлъ Вуда 

Металлъ Розе 

Нафталинъ 

Олово 

Ртуть 

Свинецъ 

Спиртъ 

Стеариновая кислота. . 

С*ра 

С^роуглеродъ 

Угольн. ангидридъ (СОх) 
Уксусная кислота. . . . 
Уксуснонатрхевая соль . 

Хлороформъ 

Цинкъ 

Эфиръ 





137» 


-8» 


183 




80,0 


68 




95 




80 


214 


230 




—39,5 


357 


326 






78,3 


69,5 


370 


115 


448 




46,8 


-57 


-79 


16,5 


118 


58 






61,1 


410 






34,9 
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17. Модуль упругости Е, охорооть ввуха и ж 0011ротжвлен1е 

разрыву р для ж^Ьсколькихъ кеталловъ въ раотянуто1Еъ оо- 

отоян1и цря 17^ С. 



(Большею частью по Вертгейму. Си. 33). 
Модули упругости и сопротивлен1я разрыву выражены въ 



кг. 



, т. е. 
кв. ми.' 

если дана проволока съ поперечнниъ с'Ьчео1емъ въ 1 кв. ми., то Е озна- 

чаетъ в'Ьсъ въ кг., который должно было бы подв'Ьсить, чтобы удвоить ея 

длину, а 2> — вЪсъ въ кг., при которомъ проволока разрывается. Вообще 

удлинев]е I проволоки длиною X и съ поперечнымъ сЬчешемъ въ ^ кв. мм. 

отъ груза въ Р кг. составляетъ I ^= — = ; проволока съ поперечнымъ съ- 

чешемъ въ ^ кв. мм. разрывается отъ груза ^р кгр. 

Числа надо считать лишь приблизительными. 





Е 


и 


Р 


Жел^^зо 

Сталь 

Золото 

Латунь 

М*дь 

Олово 

Платина 

Свинецъ 

Серебро 

Стекло 

Цинкъ 


19000 

21000 
8100 
9000 

12400 
4000 

17000 
1800' 
7400 
7000 
8700 


5100''"- 

2100 

3200 

3700 

2300 

2800 

1300 

2700 

5000 

3500 


60 
80 
27 
60 
40 

2 
30 

2 
29 

13 



18. Высота звука ж чжоло колебан1й въ секунду. 
•(Для темперированной настройки, при а^ = 440. См. 37 а). 





(7-« 


С-1 


С 


с 


^1 


с^ 


Сз 


Са 


С 


Ш^. 


32,70 


65,41 


130,8 


261,7 


523,3 


1047 


2093 ' 


С18 


17,32 


34,65 


69,30 


138,6 


277,2 


554,4 


1109 


2218 


Б 


18,35 


36,71 


73,42 


146,8 


293,7 


587,4 


1175 


2350 


Б18 


19,44 


38,89 


77,79 


155,6 


311,2 


622,3 


1245 


2489 


Б 


20,60 


41,20 


82,41 


164,8 


329,7 


659,3 


1319 


2637 


Е 


21,82 


43,65 


87,31 


174,6 


349,2 


698,5 


1397 


2794 


Е18 


23,12 


46,25 


92,50 


185,0 


370,0 


740,0 


1480 


2960 


а 


^'?1^ 


49,00 


98,00 


196,0 


392,0 


784,0 


1568 


3136 


018 


25,95 


51,91 


103,8 


207,6 


415,3 


830,6 


1661 


3322 


А 


^.'^ 


55,00 


110,0 


220,0 


440,0 


880,0 


1760 


3520 


А18 


29,13 


58,27 


116,5 


233,1 


466,2 


932,3 


1865 


3729 


Н 


30,86 


61,73 


123,5 


246,9 


493,9 


987,7 


1975 


3951 
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19. Спевтрадьныя джн1и важкЬДшжхъ дегвжхъ жетаддовъ. 
Шка1а Бунзена-Кирхгофа; натр1евая лгахя на 50; ширина щели = 1 д^Ьл. 

шкалы. 

Верхнее число означаетъ положен1е среди вы черты, нижнее — при- 
близительную ширину ея. ГдИ; ничего не показано, тамъ ширина около 
1 дй!. шкалы. Римская цифра означаетъ яркость. 

Лркость для Са, 8г, Ва относится до длящагося спектра. Въ хлор- 
ннхъ соединен1яхъ эти т^ла даютъ сперва лин1и бол^е св'Ьтлыя. 

/5' означаетъ, что лин1я очень р-Ьзко очерчена, 8 — мен-Ье р^^ко. 
Остальныя лин1и являются нен-Ье опред'Ьленными. 

Важн^йш1я для анализа лив1и напечатаны жирныиъ шрифтомъ. 

Положенхе Фраунгоферовыхъ лин1& см. въ табл. 19 а. 

Цв-Ьтъ спектра (приблизительно): красный до 48, желтый до 52, зеле- 
ный до 80, син1й до 120, ф1олетовый отъ 120. 



17,5 

II ^ 



Слабый спектръ отъ 55 до 120. 



153,0 
IV /З' 



и 



32,0 

1/8' 



45,2 
IV в 



Са 



33,1 36,7 41,7 46,8 49,0 52,8 54,9 60,8 68,0 135,0 

IV2 IV 1 1,5 III 2 III IV IV 1 1,5 IV2 IV5 



8г 



29,8 32,1 33,8 36,3 39,0 41,8 45,8 
III II II II III III I 



105,0 

111^ 



Ва 



35,2 41,5 45,6 52.1 56,0 60,8 66,5 71,4 76,8 82,7 89,3 
IV2 1113 III 1,5 IV 1112 Не 1113 ШЗ 1112 IV4 1112 



19 а. Длина воднъ, соотв-Ьтствующая ължлАжшимъ джшяжъ 

химическихъ элементовъ и солнечнаго спектра, вн^ст:Ь съ ихъ положе- 
н1емъ на шкал-Ь Бунзена-Кирхгофа. 



Кал1й а . . . . 

А 

а 

В 

Лит1Й а . . . . 
С (а водорода) 
В (натр1й) . . 
Талл1й 

Е 





д-Ьлея1я 


10-е мм. 


шкалы. 


768 


17,5 


760,4 


18 


718,6 


23 


687,0 


28,2 


670,8 


32,0 


656,3 


34 


589,2 


50,0 


534,9 


68 


526,9 


71,3 



Ъ (иагшГ]) . . . 
Г (Р водорода) 
Стронц1|1 5 . . . 
Водородъ 7- . 

а 

Ь (Ь водорода) 
Кал1й р 

Н 

Н' .... 





д'Ьлвшя 


Ю-вмм. 


шкалы. 


517,3 


76 


486,1 


90 


460,7 


105 


434,0 


127 


430,7 


128 


410,2 


147 


404 


153 


396,6 


162 


393,4 


166 
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19 Ъ. ЦвФта Пьютоновыхъ кодецъ, 

иоказываеныхъ въ отраженномъ и проходящемъ св^т^^, при пераендикудярно-падаю* 

щихъ лучахъ, слоемъ воздуха толщиною Ь. 

Длина волны для среднихъ желтыхъ или <6^лыхъ> лучей = 0,000551 мм. 

(По Квинке, Ро^^. Апп. СХХ1Х. 180. 1866). 



Въ отраженномъ 1 Въ проходащемъ 



св-Ьт!». 



св-Ьт*. 



Въ отраженномъ 

СВ'Ьт^. 



Въ проходящем ь 
св'Ьт:Ь. 



10» 

О 

20 

48 

79 

109 

117 

129 

133 

137 



140 
153 
166 
215 
252 

268 
275 



1 порядокъ. 

Черный 

Жел'Ьзн.-с'Ьрыц *) 
ф1олет.-с*Ьрий *) 
С-Ьро-голубой 
Св-Ьтло-С'Ьрый 
Зеленовато- б'Ьл. 
Почти чисто-б'Ьл. 
Желтовато-б-Ьл. 
Бледный солом. - 
желтый 

Соломенно-желт. 
Чисто-желтый 
ЛрЕО-желтый 
Коричн.-желтый 
Красновато-оран- 
жевый 
Ярко-красный 8) 
Темно-красный 



БУый 
НЪнй 

Желтовато-б-Ьл. 
Коричнево-б1^лый 
Желто- коричнев. 
Коричневый 
Чисто-красный 
Кар ИИ ново- крас. 
Темный красно- 
коричневый 

Темно-фюлетов. 
Индиго 
Голубой 
С'Ьро-голубой 
Голубовато- зеле- 
ный 
Г)Л']^дно-зеленый 
Желтов.- зеленый 



282 
287 
294 
332 
364 
374 

413 

421 
433 
455 
474 
499 

550 



2 порядокъ. 

Пурпурный 

Ф1олетовыц 

Индпго 

Небесно-голубой 

Зеленое.- голубой 

Зеленый 

Св-Ьтло-зеленый 

Желтовато-зелен. 

Зеленовато- желт. 

Чисто-желтый 

Оранжевый 

Лрк1й краснова- 
то-оранжевый 

Теми. фЬлетово- 
красный 



Светло-зеленый 

Зеленов.-желтый 

Золотисто-желт. 

Оранжевый 

Коричн.-оранж. 

Св^тл. кармино- 

красный 
Пурцурный 

ФЬлет.-пурпурн. 
Ф1олетовый 
Индиго 
Темносин1й 
Зеленовато-голу- 
бой 
Зеленый 



им. 

То»" 
564 

575 
629 
667 

688 

713 

747 

767 
810 

826 



В порядокъ. 

СвЬтл. синевато- 

фюлеговый 
Индиго 

Голубой (зеленов.) 
Зел. цв. морской 

моды 
Ярко-зеленый 

Зеленов.-желтый 
Т'Ьлесиый цв. *) 

Карминов.-крас. 
Тусклый пурпур- 
ный 
Фхолетово-сЬрый 



Желтов.- зеленый 

Грязно-желтый 
Т-Ьлесный цв-Ьтъ 
Коричн.-красный 

Ф1олетовый 

С-Ьро-голубой 

Зеленый цв. мор- 
ской воды 

Красивый зелен. 

Зелен, цв. морск. 
воды, тусклый 

Желтов.- зеленый 



841 

855 

872 

905 

963 

1003 

1024 



1169 
1334 



4 порядокъ. 

С-Ьро-голубой 

Зелен, цв. морск. 
воды, тусклый 

Голубовато- зеле- 
ный 

Красив, светло- 
зеленый 

Светлый с^ро- 
зеленый. 

серый, почти бе- 
лый 

Тельно-красный 



5 порядокъ. 

Тусклый сине-зе- 
леный '') 

Тусклый тельно- 
красный 



Зеленов.-желтый 
Желто-серый 

серо - красный 
(мальвовый) 

Карм иново -крас- 
ный 

серо-красный 

серо-голубой 
Зеленый 



Тусклый тельн. 
цветъ. 

Тусклый сине- 
зеленый 



*) Еазепегаи. *) Ъауе11с1е1^аи. ») ЛУагтез Ко*. *) ПехзсЬГагЬе. *) Май Вки^гйп. 
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20. Пожаватедк предокдешя сжЬта для кЬкоторыхъ тЛлъ ж вращатель- 
ная опоообиость жварца при тодхцнн! въ 1 мж. 

(Данвыя взяты на основанаи Веег^в ОрИк, статьи Кеттедера, Ро§§. Апп. В<1. 140, и 
таблицъ Ландольта и Бёрнштейна, изъ наблюден!!! Бадевъ Поуеля (Ва<1еп Ро^еИ), 
Дэля и Гладстона, Фраунгофера, Грайлиха (Ога1ИсЬ), Кольрауша, Кундта, ф.-1анга, 
Маскара, Квинке, Рудберга» Шрауфа, Соре и Саразена (Загавш), Стефана, Верде, 
фан- дер-Вилл иген а, Вюльнера и др. См. 39 и 46). 

Показатель преломленхя уменьшается на + 1®: для воды прнблиз. на 0,0001, для 
сероуглерода на 0,0008 (П) и 0,0009 (Я). 

При двуосныхъ кристаллахъ, гд'Ь ничего другого не упомянуто, числа относятся 
къ среднему лучу. 



Длина волны X • 10^ = 

Вода при 17,5® 

Спиртъ > 16,0» 

С-Ьроуглеродъ . . > 16,0® 
Касс1евое масло > 17,5® 

Кронгласъ }^^* 

Флинтгласъ I ^3^ 

< до 

Известк. шпатъ. {^^™^ 

««««„« ) обыкн. 

^«*Р^* {необык. 

Гипсъ сред. 

Аррагонитъ сред. 

Топазъ сред. 

Каменная соль 



А 
760мм. 



В 

687 



С 
656 



1,3291 
,3598 
,6118 
,5858 

1,5100 
,6097 



,7350 

1,6500 
,4828 
,5390 
,5481 

1,518 
,674 
,608 
,538 



,3306 
,3611 
,6181 
,5924 

,5118 
,6117 
,6020 
,7405 

,6530 
,4840 
,5409 
,5500 

,519 
,676 
,610 
,540 



,3314 
,3618 
,6214 
,5958 

,5127 
,6126 
,6038 
,7434 

,6545 

,4847 
,5418 
,5509 

,520 
,678 
,611 
,541 



2> 
589 



Е 
527 



,3332 
,3635 
,6308 
,6053 

,1553 
,6152 
,6085 
,7515 

,6585 
,4864 
,5442 
,5533 

,523 
,682 
,614 
,545 



,3353 
,3658 
,6438 
,6194 

,5186 
,6185 
,6145 
,7623 

,6635 
,4888 
,5471 
,5563 

,525 
,686 
,617 
,550 



486 



а 

431 



,3374 
,3679 
,6555 
,6340 

,5214 
,6213 
,6200 
,7723 

,6679 
,4908 
,5497 
,5589 

,528 
,691 
,619 
,554 



,3407 
,3716 
,6794 
,6652 

,5267 
,6265 
,6308 
,7922 

,6762 
,4946 
,5543 
,5637 

,532 
,698 
,624 
,562 



Л 

397 



,3436 
,37-48 
,7032 
,7009 

,5312 
,6308 
,6404 
,811 

,6833 
,4978 
,5582 
,5677 



,705 
,627 
,569 



Вращен. въ кварце при 20® 



12,7® 



15,7® 



17,3® 



21,7® 



27,5® 



32,8® 



42,6® 



51,2® 



Баритъ, тяжелый шоатъ . 1,64 

Бензолъ ,50 

Бериллъ ,57 

Дюпсидъ, авгитъ ,68 

Канадск1й бальзамъ ... ,54 

Ледъ ,31 

Плавиковый шпатъ .... ,44 

Полевой шпатъ ,52 



Р4пное масло 1,47 

Сахаръ ,56 

Селитра ,50 

Терпентинное наело . ,48 

Турмалинъ ,65 

Фосфоръ въ С8» ... ,97 

Эфиръ ,36 

Воздухъ ,00029 



Три главныхъ показателя преломлен1Я для натроваго св-Ьта: 

Гипсъ 1,529 ,522 ,520 

Остъ-Индская слюда ,600 ,594 ,561 

Аррагонитъ ,686 ,682 ,530 

Топазъ ,621 ,614 ,612 



Таблицы. 
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21. Привод ен1е продолжительности аолебаша въ бевкоиочио- 
жалыкъ колебаи1яжъ. 

Есди наблюденная продолжительность колебан1я магнита или маят- 
ника =^ при полной амплитуд* въ а градусовъ, то для приведеи1я про- 
должительности къ безконечно-налымъ Еолебан1ямъ должно изъ наблюден- 
ной величины вычесть к•^ (53). 



ее 

0'^ 
1 
2 
1 3 
4 
5 
6 
7 
8 

Ш 


к 


а 


](; 


а 


к 


а 


' 1 


0,ООСН.Ю 
(КЮ 
Ш2 
{Ш 
Ш8 
012 
017 
023 
030 
031) 

0Д)О4Н 




^ 

2 
4 
4 

5 
6 

7 
У 
9 


11 
12 
13 
14 
1Г1 
16 
17 
Ь^ 
19 1 
' 20 


о,им>48 

058 
069 

ШЗ 
107 

138 

154 

172 

0,00190 


10 

и 

11 

13 ; 

14 

15 

16 

16 

18 

18 


22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


0/Х)190 
210 

2ао 

251 
274 
297 
322 
347 
373 
41Ю 
0,0(М28 


20 
20 
21 
23 
23 
2Ь 
25 
26 
27 
28 


30- 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 


0,(Х1428 
4а7 
487 
51В 
550 
583! 
616 
651 
+]66 
723 

0,(Х)761 


29 
30 
31 
32 
33 
33 
35 
35 
37 
38 



21 а. Привод еи1е въ углу наблюден иаго по швал'Ь отвлонен1а п 

если разстояте шкалы отъ зеркала равно А д^лешямъ шкалы (49). 

Чрезъ вычитае!е чиселъ таблицы изъ наблюденнаго по шкал'Ь откло- 
вен1я п получаютъ величину, пропорщональную углу отклонешя. Поправки 
на тангенсъ составляютъ У^ т'Ьхъ же чиселъ. 



А 

1000 


№=50 


100 


150 


200 


250 


ж\ 


350 


4№1 


Ш) 


ли) 


0,04 


0,33 


1,11 


2,60 


5,02 


8,54 


13,33 


19,5 


27,1 


36,3 


1200 


0,03 


0,23 


0,77 


1,82 


3,53 


6,03 


9,45 


13,9 


19,5 


26,2 


1400 


0,02 


0,17 


0,57 


1,34 


2,61 


4,47 


7,03 


10,4 


14,6 


19,7 


1600 


0,02 


0,13 


0,44 


1,03 


2,00 


3,44 


5,43 


8,0 


11,3 


15,4 


1800 


0,01 


0,10 


0,35 


0,82 


1,59 


2,73 


4,30 


6,4 


9,0 


12,3 


2000 


0,01 


0,08 


0,28 


0,66 


1,29 


2,22 


3,51 


5,21 


7,37 


10,05 


2200 


0,01 


0,07 


0,23 


0,55 


1,07 


1,83 


2,91 


4,32 


6,12 


8,35 


2400 


0,01 


0,06 


0,19 


0,46 


0,90 


1,54 


2,45 


3,64 


5,16 


7,05 


2600 


0,01 


0,05 


0,16 


0,39 


0,77 


1,32 


2,09 


3,11 


4,42 


6,03 


2800 


0,01 


0,04 


0,14 


0,34 


0,66 


1Д4 


1,81 


2,69 


3,82 


5,21 


3000 


0,00 


0,04 


0,12 


0,29 


0,58 


0,99 


1,58 


2,35 


3,33 


4,55 


3200 


0,00 


0,03 


0,11 


0,26 


0,51 


0,87 


1,38 


2,07 


2,93 


4,01 


3400 


0,00 


0,03 


0,10 


0,23 


0,45 


0,77 


1,23 


1,83 


2,60 


3,56 


3600 


0,00 


0,03 


0,09 


0,21 


0,40 


0,69 


1,10 


1,64 


2,32 


3,18 


3800 


0,00 


0,02 


0,08 


0,18 


0,36 


0,62 


0.98 


1,47 


2,00 


2,86 


4000 


0,00 


0,02 


0,07 


0,17 


0,32 


0,56 


0,89 


1,33 


1,88 


2,58 
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21 Ъ. Приведен1е набдюденхй водебатя при уоповаиваемой 
отрФджЬ. (См. 61 и 98). 
а^ = продолжительность колебан1я и отклонен1е ири декременте к; 
а = соотв. продолжительность колебанхя и отЕлонеа1е безъ успокоен1я. 



Ти 
т в 



, - агс 1б -г- 

Тогда Т/т = у/1 + А7-» я а/он = <?" ^ 



или = X; 



1 . ''' 
^ агс 18^ 



Х = 1о8А: 


Л=18 па* к 


]с = 10^ = е^ 


у'- + # 


— агс Ц -4" 

к^ ^ А 


0.00 


0.0000 


1,000 


1,0000 


1,0000 


.01 


.0230 


1,023 


1,0000 


1,0115 


.02 


.0461 


1,047 


1,0001 


1,0231 


.03 


.0691 


1,072 


1,0002 


1,0347 


.04 


.0921 


1,096 


1,0004 


1,0463 


.05 


.1151 


1,122 


1,0007 


1.0578 


.06 


.1382 


1,148 


1,0010 


1,0694 


.07 


.1612 


1,175 


1,0013 


1,0811 


.08 


.1842 


1,202 


1,0017 


1,0927 


.09 


.2072 


1,230 


1,0022 


1,1044 


.10 


.2303 


1,259 


1,0027 


1,1160 


.11 


.2533 


1,288 


1,0032 


1,1277 


.12 


.2763 


1,318 


1,0039 


1,1393 


.13 


.2993- 


1,349 


1,0045 


1,1510 


.14 


.3224 


1,380 


1,0052 


1,1626 


.15 


.3454 


1,413 


1,0060 


1,1743 


.16 


.3684 


1,445 


1,0069 


1,1859 


.17 


.3914 


1,479 


1,0077 


1,1975 


.18 


.4145 


1,514 


1,0087 


1,2091 


.19 


.4375 


1,549 


1,0097 


1,2208 


.20 


.4605 


1,585 


1.0107 


1,2324 


.21 


.4835 


1,622 


1,0118 


1,2440 


.22 


.5066 


1,660 


1,0130 


1,2555 


.23 


.5296 


1,698 


1,0142 


1,2670 


.24 


.5526 


1,738 


1,0155 


1,2785 


.25 


.5756 


. 1,778 


1,0167 


1,2900 


.26 


.5987 


1,820 


1,0180 


1,3014 


.27 


.6217 


1,862 


1,0194 


1,3128 


.28 


.6447 


1,905 


1,0208 


1,3242 


.29 


.6677 


1,950 


1,0223 


1,3356 


.30 


.6908 


1,995 


1,0239 


1,3469 


.31 


.7138 


2,042 


1,0255 


1,3582 


.32 


.7368 


2,089 


1,0271 


1,3694 


.33 


.7599 


2,138 


1,0288 


1,3806 


.34 


.7829 


2,188 


1,0306 


1,3918 


.35 


.8059 


2,239 


1,0324 


1,4029 


.36 


.8289 


2,291 


1,0342 


1,4140 


.37 


.8520 


2,344 


1,0361 


1,4250 


.38 


.8750 


2,399 


1,0381 


1,4360 


.39 


.8980 


2,455 


1,0401 


1,4469 


.40 


.9210 


2,512 


1,0421 


1,4578 


.41 


.9441 


2,570 


1,0442 


1,4686 


.42 


.9671 


2,630 


1,0463 


1,4794 


.43 


0.9901 


2,692 


1,0485 


1,4901 


.44 


1,0131 


2,754 


1,0507 


1,5008 
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Земной жагнитивмъ въ средней Европ^Ь для 1888,0. 
[По картамъ Ламона (Ъатоп!), Шенцля и немецкой морской обсерватор1и]. 
Въ течен1е года горизонтальная составляющая увеличивается прибли- 
зительно на 0)00025; склонен1е уменьшается приблизительно на 0,13<^, 
наклонен1е на 0,03°. 

22. Горизонтальная ооотавляющаа въ ск.-гр.-еднницахъ. 



С-Ьверная 


о л 1 отъ Гронича 2,3® 
.2 1 отъ Ферро 20<> 


7,3° 
25° 


12,3« 
30« 


17,3<> 
35° 


22,3^ 

40« 


широта. 

45° 


» / 










0,210 


0,215 


0,221 


0,225 


0,229 


46 


206 


210 


216 


221 


225 


47 


201 


206 


211 


216 


220 


48 


197 


201 


206 


211 


215 


49 


193 


197 


201 


206 


210 


50« 


189 


193 


197 


201 


206 


51 


186 


189 


193 


197 


201 


52 


182 


185 


189 


193 


196 


53 


178 


182 


186 


189 


191 


54 


175 


178 


182 


185 


187 


55 


171 


175 


178 


181 


183 



23. Западное склонен1е. 



Скверн, 
широта. 

45 
50 
55 

45 
50 
55 


§ 1 отъ Грпнича 2,3" 
^ Готъ Ферро 20® 


3,3 
21 


4,з1 5,3 
22 23 


6,3 
24 


7,3 
25 


8,3 
26 


9,3 
27 


10,3 

28 


11,3 
29 


12,3<^ 
30« 


15,0^ 
16,Р 
17,4 


14,5 
15,6 
16,7 


14,1 13,6 
15,1 14,5 
16,11 15,5 


13,1 
14,0 
14,9 


12,6 
13,5 
14,3 


12,1 
12,9 
13,7 


11,7 
12,3 
13,1 


11,2 
11,8 
12,5 


10,8 
11,4 
11,9 


10,4 
10,9 
11,3 


оть Гринича 12»,3 
огъ Ферро 30° 


13,3 
31 


14,3 
32 


15,3 
33 


16,3 
34 


17,3 
35 


18,3 
36 


19,3 
37 


20,3 

38 


21,3 
39 


22,3° 
40° 


10,4^ 
10,9^ 
11,3^ 


9,9 
10,4 
10,8 


9,5 

9,9 

10,3 


9,1 
9,4 
9,7 


8,6 
8,9 
9,1 


8,1 
8,4 
8,6 


7,7 
7,8 
8,0 


7,2 
7,3 

7,4 


6,8 
6,7 

6,8 


6,4 
6,2 
6,2 


5,8 
5,6 
5,6 





24. 


Навдонен1е. 






Северная 


о л 1 отъ Гринича 2,8® 
^2 1 отъ Ферро 20® 


7,3° 
25» 


12,3» 
30» 


17,3» 
35» 


22,3» 
40» 


широта. 
45° 


* / 










62°,6 


61»,8 


61»,0 


60»,3 


59»,7 


46 


3,3 


2,5 


1,7 


1,1 


60,5 


47 


4,0 


3,2 


2,4 


1,9 


1,3 


48 


4,9 


4,0 


3,2 


2,6 


2,2 


49 


5,5 


4,8 


4,0 


3,3 


3,0 


50° 


6,1 


5,5 


4,9 


4,2 


3,6 


51 


6,8 


6,1 


5,5 


4,9 


4,3 


52 


7,4 


6,7 


6,1 


5,7 


5,1 


53 


8,0 


7,3 


6,7 


6,3 


5,9 


54 


8,6 


8,0 


7,4 


7,0 


6,6 


55 


9,2 


8,7 ] 


8,1 


7,7 


7,1 
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26. Эдехтропроводжмоотъ жЬкоторыхъ жетадловъ при 18^ отяо 
сжтедько ртзгтж при О® и въ окахъ. 

Числа—лишь приблиаительиыя. 

Проводимость уменьшается, при средней температура, на + 1^^ 

для ртути на 0,00090 всей величины, 

для чистнхъ тверднхъ неталдовъ прибл. на 0,004 > > 

Температурный коеффиц1ентъ нейзильбера колеблется между— 0,00024 
и — 0,0006: (онъ Составляетъ 1/10000 отнесевиой къ ртути проводимости 
металла). 

Проводимость угля съ температурою возрастаетъ. Температурный 
воеффиц1евтъ приблиз. 0,0002—0,0007. 

Если отнесенная въ ртути проводимость = к, то сопротивлеше «7 про- 

волоки длиною I и, я ^ кв. мм. поперечнаго С'1^чен1я = -ч- — ртутнымъ ед. 

к ^ 

Сименса. Бнрахенная въ омахъ, проводимость х = 1,06 к. Сопротивлевхе 

названной проволоки =^ — — омамъ. 
X д 

Числа относятся вообще къ чистнмъ, мягкимъ металламъ. Твердость 

м, въ особенности, постороншя прим'Ьси поннжаютъ проводимость. 





к 


X 


Висмутъ 


0,8 
7,0 до 9,0 

41 
11 ДО 14 

55 
2,4 до 6 

2,3 

8 

6,5 

0,984 

4,6 

59 

2,1 

0,02 

15 


0,85 

7.4 до 9,5 
43 

11,7 до 14,8 
58 

2.5 до 6,4 
2,4 
8,5 
6,9 

1,044 
4,8 
63 
2,2 
0,02 
16 


Жел']Ьзо 


Золото 


Латунь 


М'Ьдь чистая 

Нейзидьберъ 

<Никкеливъ> 

Олово 


Платина 


Ртуть 


Свинецъ 

Сесебоо 


Сурьма 


Уголь (ковсъ) та801вВ. . 
Цинкъ 
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2в. Электропроводимость вФкоторыхъ оодей и виодотъ въ 
водныхъ раотворахъ 

при 18^ относительно ртути при 0^ 

(2п804 °<^ Беецу; ХаС1, КЩС1 и НХОз по Гротр1ану и Кодьраушу, 

остальння по наблюден1дмъ автора). 

См. Ро8§. Апп. СЫХ. 257 и 1?У1еа. Апп. VI. 37. 

Проценты обозначаютъ число в'1с. частеК раствореннаго т-Ьла въ 100 
в'Ьс. частлхъ раствора. Соли предполагаются бевводннии. 
к есть электропроводимость при 18^, ДА; означаетъ возрастанхе А; на Р, 
выраженное въ сотыхъ доляхъ к. 



Растворъ. 

57о 
10 
15 
20 
25 


NаС1 
Ю'А; ДА; 


КН4С1 
Ю'к ДА; 


Ка5|804 

Ю^А; ДА; 


М^ЗО* 
Ю^А; ДА; 


Си804 
Ю^А; ДА; 


Квасцы. 
Ю^А; ДА; 


63 2,2 
113 2,1 
153 2,1 
183 2,2 
200 2,3 


86 2,0 
166 1,9 
242 1,7 
315 1,6 
376 1,5 


38 2,4 
64 2,5 
83 2,6 


24 2,3 
39 2,4 
45 2,5 
45 2,7 
39 2,9 


18 2,2 
30 2,2 
39 2,3 


24 2,0 



Рас- 


НКОз 


НС1 


Н28О4 


К^ 


2п804 


А^ко» ! кон II 


творъ. 

57о 


Ю^А; ДА; 


Ю^А; ДА; 


Ю'к ДА; 


Ю^А; ДА; 


Ю^А; ДА; 


Ю^А; 


ДА; 
2,2 


Ю'А; ДА; 
161 1,9 


241 1,50 


369 1,59 


195 1,21 


32 


2Д 


18 


2,3 


24 


10 


431 1,45 


590 1,57 


366 1,28 


64 


2,0 


30 


2,3 


44 


2,2 


295 1,9 


15 


573 1,40 


698 1,56 


508 1,36 


98 


1,9 


39 


2,3 


64 


2,2 


399 1,9 


20 


665 1,38 


713 1,55 


611 1,45 


136 


1,8 


43 


2,4 


81 


2,1 


468 2,0 


25 


720 1,38 


677 1,54 


671 1,54 


175 


1,8 


44 


2,6 


99 


2Д 


506 2,1 


30 


734 1,39 


620 1,53 


691 1,62 


215 


1,7 


41 


3,0 


116 


2Д 


508 2,3 


35 


719 1,43 


553 1,52 


678 1,70 


257 


1,6 


33 


4,0 


131 


2,1 


477 2,4 


40 


686 1,49 


483 ' 


636 1,78 


296 


1,5 






146 


2,1 


422 2,7 


50 


590 1,6 




505 1,93 


367 


1,4 






173 


2,1 




60 


480 1,6 




349 2,13 


416 


1,4 






196 


2,1 




70 


370 1,5 




202 2,56 
















80 


250 1,3 




103 3,49 

















Махипшп электропроводимости н^сколькихъ растворовъ: 
НХО8А;.10^ = 734 при 29,77о и 1,185 уд. в4са, 



НС1 

Н>804 

КОН 

М^80^ 

2п80^ 



717 

691 

510 
46,1 
44,2 



18,3 

30,4 

28 

17 

23,6 



1,092 
1,224 
1,274 
1,183 
1,286 
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27. Эдевтро; 



чеов1е аввжвадекты. 



Токъ въ 1 ахп. = 0,1 [см., г.] = 10 [мм., мг.] разхилетъ или выд-Ьдяеть 





мг. воды 


въ 1 сеЕ. 


0,0933 


въ 1 мин. 


5,60 


въ 1 ч. 


336 



хг. серебра хг. м^дк 

1,118 0,3281 

67,09 19,68 

4025 1181 



жб. см. грену*, газа, 
■»х. пря О* ■ 760 мн. 

0,1740 
10,44 
626 



28. <И8Ж!Ьрев1я> кЬвоторыхъ ведичинъ въ абсолютной сиотем!Ь 
ж^Ьръ и отношен1я единжцъ при равдичныхъ ооновныхъ 

еджницахъ. 

(См. приб. стр. 324). 

Основныд величины абсолютной системы м^ръ суть: длина I, масса т 
и время Р, <и8М'Ьрен1я> показываютъ, Еакимъ образомъ та или другая ве- 
личина выражается помощью основныхъ. 

Основныя единицы, употреблявш1яся Гауссомъ и Веберомъ, бнли мм., 
мг., сек. Числа (аосл-ЬАНяго столбца) аоЕазываютъ, въ какомъ отношеши 
увеличиваются единицы при аереход'Ь отъ им.-мг. къ см.-гр. Сл'Ьдовательно, 
на нихъ должно делить данный въ мм.-иг.-систем'Ь для перехода въ см.- 
гр.-систеы'Ь. 



Работа, моментъ вращенхя, направляющая 

сила 

Моментъ инерц1и 

Сила 

Магнитный моментъ 

Количество электричества въ механ. м'Ьр1}; 

магнитный полюсъ 

Элевтродвижущ. сила въ электромаг. м'1^р'1^^ 

Вольтъ = 108 [см> г.*/а сек.- 2]. \ 

Сила тока въ механической м-Ър^ ) 

Элевтростатич. или магнитный потенц1алъ\ 
Сила тока въ электромагнитной мФ/р'Ь . . > 

Аиперъ = 0,1 [см.Vа г/Уа сев.— 1]. ) 

Количество элевтричества, элевтромаг. М'Ьра 

Кулонъ = 0,1 [см>г//а]. 

Напряженность магнитваго поля 

Сооротивлеше въ элевтромагвитной м'Ьр'Ь . 

Омъ = 109 [см. сев.- 1]. 
Элевтричесвая емвость въ механич. м^р-Ь . 
Элевтрич. емвость въ электроиагн, М'Ьр'Ь. . 

Фарадъ =10-9 [см.-1 сев.а ]. 



Изм'1^решя. 



1^ т «-2 

1^ т 

I т <-2 

2' ш- 1—^ 



р. 



«-* 



I'/' т^' Г-1 



Г^ 



.V^ 



1-4^ ^7а ^-г 

I г-^ 

г 



г., см., се» 



иг., мм., сев. 



[100000 
[10000 

11000 
^100 

ЦО 
10-^ 
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29. Атокные в^Ьоа 
ири Л= \. 



Азотъ 


N 


14,02 


М-Ьдь 


Си 


63,17 


Алюмишй 


А1 


27,0 


Натр1й 


Ка 


23,00 


Бар1Г1 


Ва 


136,8 


НиЕкель 


N1 


58,3 


Бромъ 


Вг 


79,76 


Олово 


8п 


117,5 


Водородъ 


Н 


1,000 


Платина 


Р1 


194,4 


Жел-Ьзо 


Ге- 


55,9 


Ртуть 


Нк 


199,8 


Золото 


ли 


196,2 


Свинецъ 


РЬ 


206,4 


1одъ 


^ 


126,5 


Серебро 


М 


107,67 


.Кал1& 


К 


39,03 


Стронц1Й 


8г 


87,3 


Кальц1и[ 


Са 


39,95 


С*ра 


8 


31,98 


Кислородъ 





15,96 


Углеродъ 


С 


11,97 


Кремшй 


81 


28,1 


Фосфоръ 


Р 


31,0 


ЛИТ1Й 


и 


7,01 


Хлоръ 


С1 


35,37 


Магн1& 


Щ 


23,95 


Хромъ 


Сг 


52,2 


Марганецъ 


Мп 


54,4 


ЦИНБЪ 


Еп 1 


64,9 



30. Географическое цодоавен1е ж высота кЬкоторыхъ жкотъ, 

Восточ. долгота отъ Берлина и Гранича меньше, ч^мъ отъ Ферро, на 

310,05 и 17«,66. 



1Гъ кпст. 
отъ 






корн г 



цтъ 
Фйрр(^, 



ГОП1МЛР.Н 



Надъ 
уроеп- 
мори. 



Аахепъ ^) 
Амстердам 
Базеле . . 
Бе1>липъ , 
БерЕЕъ^ ^ . 
Боннъ . , 
Браун шеей г ъ 
Ьремевъ , . 
Бре(;лз1Б^ь . 
Брюссрль. . 
Ьашипгтоаъ 

Вюрцбургъ , 
Галле. , . . 
1*аа|бу[ть, , 
I анноперь . 
ГеГ|де.1ь6сргъ 
Геттингепъ 
Гисссв!» , 
Граць. , , 
ГреГ^фсвальдт. 
Грив^чъ . . 
Данцигъ < , 
Дармштадт'Ь 
Дерцтъ , , , 
Дрездевъ, , 
Инсбрукъ , 



23,7 
22А 
25,3 
31Д 
25,1 
24,8 
28,2 
26,4 

и,7 

22,0 
-59,3 
34.0 
27,0 
29,6 
27,6 
27,4 
26,3 
27.6 
20,3 
ЗЗД 
31,0 
17,7 
36,3 
26,3 
44,3 
ЗМ 
29 Д 



50.78 

;>2;з7 

47,56 
52,50 
46,95 
50,73 
512,27 
53,08 
51Д1 
:Ю,85 
38,89 
48.23 
49;79 
[11, 49 
53,55 
52,38 
49,41 
51,53 
50,59 
47,08 
54,10 
51,^18 
54,35 
41»,87 
58,38 
51ЛМ 
47,27 



180 

260 
40 

550 
50 

100 

130 
90 

180 
170 
100 

70 
100 
130 
14(1 
360 



1(Ю 
570 



Гена . . , 
Карлсруэ. 
Кассель- , 
Кульнъ . . 
Кенигсбергъ 
Киль . « 
Конепгагенъ 
Лейп[;иг'ь. 
Мадридъ , 
Марбургъ ' 
Мплалъ. , 
Мюнстеръ 
Мюнхспъ. 
Парижъ ♦ 
Петйр&ургъ 
Иештъ , 
Прага. . 
Рнзсг , , 

РОСТОЁЪ 

СтокгольмЪн 
Страсбуртъ, 
ТЕ^бингс^нъ "), 
Фраикф.яаМ, 
Фрепбургъ Б. 
Пюрихъ *). 
Штутгартъ 
Эрлаигенъ , 



211,2 

2^;д 

27,2 
24,6 
38,2 
27,8 
31»,3 
31Л0 
14Д 
2Н,4 
2П,9 
20,3 
2<13 
20,0 
48,П 

тл 

32,1 
30,2 
2т 
35,8 
25,4 

26,3 
25,5 
2^^,2 

26,7 



50,94 
49,01 
51,32 
511,94 
54,71 
54,34 
55,69 
51,34 
40,41 
50,81 
45,47 
51,97 
48,15 
48^83 
59,94 
47,50 
50,09 
41ЛЮ 
54,09 
59,34 
4^.58 
48,52 
50,11 
47.96 
47,38 
48,78 
49,60 



160 

120 

160 

40 



100 
660 
210 
130 

60 
530 

60 

70 

200 

30 



150 
350 
90 
280 
460 
270 
320 



^) 160—200 м. 2) 180—240 м. ») 320—380 м. *) 420-500 м. 
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31. Сжхонен1е оодкца, уравиен1е врекекж и 8В!Ь8дное время 



для средняго по1дня въ Берлине (см. табд. 32). 
Зв'Ьадное время полдня возрастаетъ въ сутки на 3 мив. 56,6 сек. = 236,6 
* Числа въ скобкахъ относятся къ високоснымъ годаиъ. 



сек. 



День- 



2 

и 



Яи8, О (1) 

5 {^) 
10(11) 
15 (16) 

25 {26) 
Ш(31) 



Февр. 



4 (5) 
9(10^ 
14(15) 
19(30) 
24 (25) 

Марть 1 

11 
16 
21 
2() 
31 

Апр. 5 
10 
15 
20 
25 

т 

Май 5 
10 
15 
20 
25 

1к>вь 4 
9 
14 
19 
24 
29 



- 23,10 

- 22,04 
-21,99 
-21Д(1 
-20Д<з 
-19,01 

- 17,71 

- 1*],27 
— 14,73 
-13,08 

- 9,52 

- 7,(^5 

- 5,73 

- 3,78 

- 1,81 
+ ОД*) 

2,13 
4,08 

0,00 

7,87 

9,69 

11,45 

13,12 

14,71 

16Д9 
17,57 
1Н,Ы^ 
1*1,94 
20,91 
21,74 

22 Д2 
22^92 
23,26 
23,4;^ 
23,43 
-Ь 23,26 



092 
130 
ШЗ 
200 
,230 
,260 
,238 
,308 
330 
34в 
304 
374 
:384 
.390 
394 
394 
,394 
390, 
.384 
374' 
3^4 
352 
334 
31В 
29(1 
276 
250 
224 
190 
164 
130 
100 
.1Н)8 
.034 
.000 
,034 






+ 



-ь 



315 
5 34 
7 42 
9 36 
1113 

12 33 

13 32 

1410 
1427 
1425 

14 5 
13 28 

12 30 
1131 

1015 
ЬЬ2 
7 23 
5 52 
4 19 

2 49 
123 

4 

1 5 

2 4 

2 52 

3 27 
346 
3 53 
345 
3 23 
2 49 

2 4 

1 И 

010 
55 

2 О 

3 2 



18 38 43 
58 24 

1918 
37 50 
57 33 

201716 
30 58 

56 41 

21 16 24 

36 7 

55 49 

22 15 32 

3515 
54 58 

23 14 41 

3423: 

54 6 

О 13 49 

33 32 

5314 

112 57 

32 40 

52 23 

2 12 5 
3148 

5131 

3 11 14 
30 57 
Ы) 39 

4 10 22 
30 5 

4948 

5 930 
2913 
48 56 

6 8 39 
0128 22 





.2 




*^ й 




Щ еГ 


Д(^иь, 






-^ а 




±1 и 




и 




(^ 


11)дь 4 


+ 22,92 


9 


22,41 


14 


21,73 


19 


20,91 


24 


19.94 


29 


18,83 


Авг. 3 


17,59 


8 


16,23 


13 


14,76 


18 


13,19 


23 


11,54 


28 


9,81 


Сент. 2 


8,01 


7 


6Д6 


12 


4,27 


17 


2,35 


22 


+ 0,40 


27 


- 1,55 


Оат. 2 


-- 3,49 


7 


- 5,42 


12 


- 7,32 


17 


- 9Д9 


22 


- 10,99 


27 


-12,73 


Нолб. 1 


- 143В 


6 


- 15,94 


11 


— 17,38 


16 


-18,71 


21 


- 19,89 


26 


™ 20,92 


Деа. 1 


- 21,79 


6 


- 22,49 


11 


--23,00 


10 


-23,32 


21 


-23,45 


26 


-23,39 


31 


-23Д2 









102 

1;зо 

104 

194 
,222 

248 
272 
294 
.314 
330 
346 
360 
370 
,378 
384 
390 
390 

388 
380 
ЗШ 
374 
300 
,348 
,330 
312 
288 
,200 
,230 
200 

174 
140 
102 
064 
,026 
,012 
,054 



ч- 



4 О 
449 
529 
558 
613 
613 

5 57 
527 
442 
3 44 
2 33 
111 

020 
159 
341 
5 26 
712 
855 



-12 413 



1034 
12 

13 24 

14 31 

15 23 

16 О 

1018, 
1010 
15 52 
15 7 
14 2 
12 36 

■1053 

' 8 54 

640 

■ 417 

■ 149 
041 
3 8 



2 а 
■та ф 5 

й* _ в 



:о 



^2 



648 4 

7 747 
27 30 
4713 

8 656 
26 38 

46 21 

9 6 4 
25 47 
45 29 

10 512 
24 55 

44 38 

11 421 
24 3 

434*> 

12 3 29 
2312 



42 54 

2 37 
2220 

42 а 

14 145 
2128 

4111 

15 054 
2037 
4019 

16 О 2 
19 45 

3928 

59 10 

171853 

3836 

5819 

1818 2 

18 3744 
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32. Таблица по- 
правовъ для на- 
чала года. 



Годъ. 


Поправка. 




д. 


1886 


+ 0,37 


1887 


+ 0,12 


1888 


+ 0,88 


1889 


+ 0,64 


1890 


+ 0,40 


1891 


+ 0,16 


1892 


+ 0,91 


1893 


+ 0,67 


1894 


+ 0,43 


1895 


+ 0,19 


1896 


+ 0,94 


1897 


+ 0,70 



33. Радхусъ солнца. 



34. Средняя ре^ 
фравц1я св!Ьтила. 



Чисш 


Рад1уст.. 




Высота. 


Рефрак- ' 

Ц1Я. 


1. 








г» 


Лнйарь 1. 


0,272 




5 


0,16 


Февраль 1. 


0,271 




10 ' 


0,Ш 


Ыартъ ]. 


0,2т 




15 


0,0(> 1 


Апрель 1. 


0,2()7 




21) 


0,04'"^ 


Л1аГ] 1, 


0,265 1 




т) 


0,1)28 


1жшь 1. 


0,263 




40 


(к,011> 


1юль 1. 


0,263 




50 


0,013 


Атугт'ь 1. 


0.263 




1Ю 


0,0Ш) 


Сентябрь 1. 


0,265 




70 


0.006 


Октябрь 1, 


0,2Г)7 




Ш 


олюн 


1 Ноябрь 1. 


0,2611 




1Ю 


0.000 


Декабрь 1. 


0,271 









35. Средн1я положен1я н^Ьвоторыхъ главнъахъ зв^здъ для 1888,0. 



а Са881оре1ае 

а АпеИз 

а Регзе! 

а Таип (АЛйеЬагап). . 
а Аип^ае (СареПа). . 

а Опошв 

а Сап. таз. (Зшие). . 
а Оетхв. (Сг81ог) . . . 
а Сап. тт. (Ргосуоп). 

а Нуйгае 

а Ъеоп18 (Ве^иГиз) . . 

а Пгвае тад 

Р Ьеошз 

а У1г^п18 (8р1са) . . . 
а Воо118 (Агс1;иги8) . 
а Согопае (Оетта). . 
а 8согр11 (Ап1;аге8) . . 

а ОрЫисЫ 

а Ъугае (^е^а) . . . 
а А^и^Iае (А1а1г) . . . 

а Судп1 

а Р18с1ит (Еота1Ьаи1:) 

а Ре^аз! 

а ТТгв. т1п. (Полярная). 
§ Пгзае т!попз . . . 



Прлмое 
вос:кождеи1е. 



Годовое 
возроста- 
I яге. 



Соонеше. 



3 
4 
5 
5 
6 
7 
7 



ч* млн. сек. 

о 34 9,2 

2 О 51,6 

16 19,7 

29 29,6 

8 24,9 

49 6,5 

40 12,9 

27 27,0 

33 26,3 

9 22 5,0 

10 2 24,4 

10 56 48,7 

11 43 20,8 

13 19 17,5 

14 10 33,2 

15 29 56,8 

16 22 32,4 

17 29 44,1 

18 33 8,8 

19 45 19,1 

20 37 36,8 
22 51 27,6 
22 59 10,9 

1 17 44,6 
18 8 26,5 



е». 1 


+ 


3,37 


+ 


3,37 


+ 


4,26 


+ 


3,44 


+ 


4,42 


+ 


3,25 


+ 


2,64 


+ 


3,84 


+ 


3,14 


+ 


2,95 


+ 


3,20 


+ 


3,75 


+ 


3,06 


+ 


3,15 


+ 


2,73 


+ 


2,54 


+ 


3,67 


+ 


2,78 


+ 


2,03 


+ 


2,93 


+ 


2,04 


+ 


3,33 


+ 


2,98 


+ 


23,0 




19,5 



55 55 23 
22 55 57 
49 27 42 
16 17 О 
45 52 59 

7 23 7 
-16 33 48 

32 8 4 
5 30 41 

- 8 10 25 
12 30 51 
62 21 20 
15 11 53 

-10 34 36 
19 45 57 
27 5 31 

-26 10 58 
12 38 32 
38 40 48 

8 34 23 
44 52 49 

-30 12 57 
14 36 10 
88 42 41 
86 36 40 



Годовое 

возроста- 

в1е. 



+ 19,8 

+ 17,2 
+ 13,1 



+ 
+ 
+ 



7,5 
4,1 
1,0 
4,7 

- 7,5 

- 9,0 

- 15,4 

- 17,5 

- 19,4 

- 20,1 
-18,9 
-18,9 
-12,3 

- 8,3 

- 2,9 
+ 3,2 
+ 9,3 
+ 12,7 
+ 19,0 
+ 19,3 
+ 18,9 
+ 0,8 



Кодьраутт., практич. флянка. 
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426 Таблицы. 

Зв. Равличяыя чнола. 

(Дроби въ скобкахъ озвачаютъ приблизительныд величины). 



Чис10 тс = 3,1416 [уУ, 1т« = 9,870; ^ = 0,31831; Ь^т: = .49715. 

Основаше натуральннхъ логарнфмовъ е = 2,7183; 1оде = • 43429. 

Модуль натур. 10гарнфмовъЛГ=1/1о^е=2,3026; 1о§ЛГ=. 36222. 

Угодъ, котораго дуга равна рад1усу, 

= 57,2958<> = 3437,75' = 206265". 

Отношеше вероятной погр-Ьшности къ средней = 0,6745 (*/в). 

1 парижсый футъ = 0,32484 м. ("Ао); 1 м. = 3,0784 парияск. фут. 

1 парижская лин!я = 2,2558 мм. (7«); 1 мм. = 0,44330 париж. линш. 

1 рейнск1й футъ =0,31385 м. {«^з»); 1 м. = 3,1862 рейаск. фут. 

1 англ1йск1й футъ = 0,30479 м. (72з); 1 м. = 3,2809 авглхйск. фут. 

1 гео?рафич. миля = 7,4204 м. ^7*); 1 км. = 0,13476 геогр. мили. 
Большая полуось земли = 6377,4 кн., 
малая полуось земли = 6356, 1 кн., 
средн1й рад1усъ земли = 6366,8 км. 

Широта = 0° 10 20 30 40 50 60 70 80 90°. 

Ускореше 5^=9,781 ,782 ,787 ,794 ,802 ,810 ,819 ,825 ,830 ,831 м./сек». 

Средняя длина граждавскаго года = 365 д. 5 ч. 48,8 мин. 

Зв'Ьздныя сутки =среднимъ суткамъ— 3 мин. 55,9 сек.=0,99727 средн. сут. 

Скорость звука при 0^ въ сухомъ воздухе = 330 м./сек. 

Коеффиц1ентъ расширеи1я газов^ = 0,00367 (7>7з). 

Скрытая теплота воды = 79,4; водяного пара = 540. 

Уд']Ьльвая теплота воздуха при постоянномъ давлеош = 0,237. 

Отношеше об'Ьихъ уд. теплотъ для воздуха или водорода = 1,40. 

Постоянная капиллярвости воды = 7,8 мг./мм. 

Отношен1е молекулярнаго в-Ьса къ плотности пара = 28,9. 

Скорость св'Ьта въ пустоте = 300000 км./сев. 

Показатель преломлен1я св^та въ воздухе = 1,00029. 

Длива волны натроваго св^та (2) Фраунгофера) =г 0,0005892 мм. 

Кварцевая пластинка 1 ми. толщины вращаетъ натровый св'Ьтъ на 21,7^. 

1 омъ = 10» см. сек.-1 = 1,06 ртути, ед. Сим. = 1,011 ед. Брит. Асе. 

1 амп. = 0,1 см.7«г.*/асек.-1 = 1,118 мг. серебра/сек. 
= 0,0933 мг. воды/сев. 
= 30» 108 электростатич. см.-гр.-единицъ/сек. 

1 вольтъ = 1 омъ X амп. = 108 см.'/яг.*/9сек,- 2 = Узоо электростатиче- 
ской см.-гр.-единицы потенц1ала. 

Эл. Бунзена = 1,9 вольтъ; эл. Дашеля 1,1—1,2 вольтъ; Кларка 1,44 
вольтъ при 15^ 

1 вольтъ-аип.-сек. = 0,102 кг.-в4съ X метр. = 0,24 граммъ-калор1и. 
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37. Квадраты. Квадратные ворни. 
Вспомогательная таблица для моста Витотоиа-Кнрхгофа. 



п 


п* 


у/- 


п 
100-м 


1 


1 


1,000 


0,0101 


2 


4 


1,414 


0,0204 


3 


9 


1,732 


0,0309 


4 


16 


2,000 


0,0417 


5 


25 


2,236 


0,0526 


6 


36 


2,449 


0,0638 


7 


49 


2,646 


0,0753 


8 


64 


2,828 


0,0870 


9 


81 


3,000 


0,0989 


10 


100 


3,162 


0,1111 


11 


121 


3,317 


0,1236 


12 


144 


3,464 


0,1364 


13 


169 


3,606 


0,1494 


14 


196 


3,742 


0,1628 


15 


225 


3,873 


0,1765 


16 


256 


4,000 


0,1905 


17 


289 


4,123 


0,2048 


18 


324 


4,243 


0,2195 


19 


361 


4,359 


0,2346 


20 


400 


4,472 


0,2500 


21 


441 


4,583 


0,2658 


22 


484 


4,690 


0,2821 


23 


529 


4,796 


0,2987 


24 


576 


4,899 


0,3158 


25 


625 


5,000 


0,3333 


26 


676 


5,099 


0,3513 


27 


729 


5,196 


0,3699 


28 


784 


5,292 


0,3889 


29 


841 


5,385 


0,4085 


30 


900 


5,477 


0,4286 


31 


961 


5,568 


0,4493 


32 


1024 


5,657 


0,4706 


33 


1089 


5,745 


0,4925 


34 


1156 


5,831 


0,5152 


35 


1225 


5,916 


0,538 


36 


1296 


6,000 


0,562 


37 


1369 


6,083 


0,587 


38 


1444 


6,164 


0,613 


39 


1521 


6,245 


0,639 


40 


1600 


6,325 


0,667 


41 


1681 


6,403 


0,695 


42 


1764 


6,481 


0,724 


43 


1849 


6,557 


0,754 


44 


1936 


6,633 


0,786 


45 


2025 


6,708 


0,818 


46 


2116 


6,782 


0,852 


47 


2209 


6,856 


0,887 


48 


2304 


6,928 


0,923 


49 


2401 


7,000 


0,961 


50 


2500 


7,071 


1,000 



п 


п« 


^^ 


п 


100-п 


50 


2500 


' 7,071 


1,000 


51 


2601 


7,141 


1,041 


52 


2704 


7,211 


1,083 


53 


2809 


7,280 


1,128 


54 


2916 


7,348 


1,174 


55 


3025 


7,416 


1,222 


56 


3136 


7,483 


1,273 


57 


3249 


7,550 


1,326 


58 


3364 


7,616 


1,381 


59 


3481 


7,681 


1,439 


60 


3600 


7,746 


1,500 


61 


3721 


7,810 


1,564 


62 


3844 


7,874 


1,632 


63 


3969 


7,937 


1,703 


64 


4096 


8,000 


1,778 


65 


4225 


8,062 


1,857 


66 


4356 


8,124 


1,941 


67 


4489 


8,185 


2,030 


68 


4624 


8,246 


2,125 


69 


4761 


8,307 


2,226 


70 


4900 


8,367 


2,333 


71 


5041 


8,426 


2,448 


72 


5184 


8,485 


2,571 


73 


5329 


8,544 


2,704 


74 


5476 


8,602 


2,846 


75 


5625 


8,660 


3,000 


76 


5776 


8,718 


3,167 


77 


5929 


8,775 


3,348 


78 


6084 


8,832 


3,545 


79 


6241 


8,888 


3,762 


80 


6400 


8,944 


4,00 


81 


6561 


9,000 


4,26 


82 


6724 


9,055 


4,56 


83 


6889 


9,110 


4,88 


84 


7056 


9,165 


5,25 


85 


7225 


9,220 


5,67 


86 


7396 


9,274 


6,14 


87 


7569 


9,327 


6,69 


88 


7744 


9,381 


7,33 


89 


7921 


9,434 


8,09 


90 


8100 


9,487 


9,00 


91 


8281 


9,539 


10,11 


92 


8464 


9,592 


11,50 


93 


8649 


9,644 


13,29 


94 


8836 


9,695 


15,67 


95 


9025 


9,747 


19,0 


96 


9216 


9,798 


24,0 


97 


9409 


9,849 


32,3 


98 


9604 


9,899 


49,0 


99 


9801 


9,950 


99,0 


100 


10000 


10,000 


00 

28* 
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^ 38 а. Яогаржфхы. 



Пропорц1она1ьняя части. 



ев 

3 

■ 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 8 


9 


1 


2 


3 


4 5 6 


7 8 9 


10 


0000 


0043 


0086 


0128 


0170 


0212 


0253 


0294 0334 


0374 


4 


8 12 


17 21 25 


29 33 37 


11 


0414 


0458 


0492 


0531 


0569 


0607 


0645 


0682 0719 


0755 


4 


8 11 


15 19 23 


26 30 34 


12 


0792 


0828 


0864 


0899 


0934 


0969 


1004 


1088 


1072 


1106 


3 


7 10 


14 17 21 


24 28 31 


13 


1189 


1173 


1206 


1289 


1271 


1303 


1335 


1867 


1899 


1430 


3 


6 10 


13 16 19 


23 26 29 


14 


1461 


1492 


1523 


1553 


1584 


1614 


1644 


1673 


1703 


1732 


3 


6 


9 


12 15-18 


21 24 27 


15 


1761 


1790 


1818 


1847 


1875 


1903 


1931 


1959 


1987 


2014 


3 


6 


8 


11 14 17 


20 22 25 


16 


2041 


2068 


2095 


2122 


2148 


2175 


2201 


2227 


2253 


2279 


8 


5 


8 


11 13 16 


18 21 24 


17 


2304 


2880 


2355 


2380 


2405 


2430 


2455 


2480 


2504 


2529 


2 


5 




10 12 15 


17 20 22 


18 


2558 


2577 


2601 


2625 


2648 


2672 


2695 


2718 


2742 


2765 


2 






9 12 14 


16 19 21 


19_ 


2788 


2810 


2833 


2856 


2878 


2900 


2923 


2945 


2967 


2989 


2 






9 11 13 


16 18 20 


20 


8010 


3032 


3054 


3075 


3096 


3118 


3139 


3160 


3181 


3201 


2 






8 11 13 


15 17 19 


21 82221 


3243 


3268 


8284 


3304 


3324 


3345 


3365 


8385 


3404 


2 






8 10 12 


14 16 18 


22 8424 


3444 


3464 


3483 


3502 


8522 


3541 


3560 


3579 


3598 


2 






8 10 12 


14 15 17 


23 8617 


3686 


3655 


3674 


3692 


3711 


3729 


3747 


3766 


3784 


2 






7 9 11 


13 15 17 


24 


3802 


3820 


8838 


3856 


8874 


3892 


3909 


8927 


8945 


3962 


2 






7 9 11 


12 14 16 


25 


8979 


3997 


4014 


4031 


4048 


4065 


4082 


4099 


4116 


4133 


2 


3 


5 


7 9 10 


12 14 15 


26 


4150 


4166 


4183 


4200 


4216 


4232 


4249 


4265 


4281 


4298 


2 


3 


5 


7 8 10 


11 13 15 


27 


4314 


4380 


4346 


4362 


4378 


4393 


4409 


4425 


4440 


4456 


2 


3 


5 


6 8 9 


11 13 14 


28 


4472 


4487 


4502 


4518 


4533 


4548 


4564 


4579 


4594 


4609 


2 


3 


5 


6 8 9 


11 12 14 


29 


4624 


4639 


4654 


4669 


4683 


4698 


4713 


4728 


4742 


4757 


1 


3 


4 


6 7 9 


10 12 13 


30 4771 


4786 


4800 


4814 


4829 


4848 


4857 


4871 


4886 


4900 




3 




6 7 9 


10 11 13 


о^ *®^* 


4928 


4942 


4955 


4969 


4983 


4997 


5011 


5024 


5038 




3 




6 7 8 


10 11 12 


^^ 5051 


5065 


5079 


5092 


5105 


5119 


5132 


5145 


5159 


5172 




3 




5 7 8 


9 11 12 


33 5185 


5198 


5211 


5224 


5237 


5250 


5263 


5276 


5289 


5302 




3 




5 6 8 


9 10 12 


34 5315 


5328 


5840 


5353 


5366 


5378 


5391 


5403 


5416 


5428 




3 




5 6 8 


9 10 11 


35 


5441 


5453 


5465 


5478 


5490 


5502 


5514 


5527 


5539 


5551 




2 




5 6 7 


9 10 11 


36 


5563 


5575 


5587 


5599 


5611 


5623 


5635 


5647 


5658 


5670 




2 




5 6 7 


8 10 11 


37 


5682 


5694 


5705 


5717 


5729 


5740 


5752 


5763 


5775 


5786 




2 


3 


5 6 7 


8 9 10 


38 


5798 


5809 


5821 


5832 


5843 


5855 


5866 


5877 


5888 


5899 




2 


3 


5 6 7 


8 9 10 


39 


5911 


592Й 


5933 


5944 


5955 


5966 


5977 


5988 


5999 


6010 




2 


^_ 


4 5 7 


8 9 10 


40 


6021 


6081 


6042 


6053 


6064 


6075 


6085 


6096 


6107 


6117 




2 


3 


4 5 6 


8 9 10 


41 


6128 


6188 


6149 


6160 


6170 


6180 


6191 


6201 


6212 


6222 




2 


3 


4 5 6 


7 8 9 


42 


6232 


6243 


6253 


6263 


6274 


6284 


6294 


6304 


6314 


6325 




2 


3 


4 5 6 


7 8 9 


43 


6335 


6345 


6355 


6365 


6375 


6385 


6895 


6405 


6415 


6425 




2 


3 


4 5 6 


7 8 9 


44 


6435 


6444 


6454 


6464 


6474 


6484 


6493 


6503 


6513 


6522 




2 


3 


4 5 6 


7 8 9 


45 


6532 


6542 


6551 


6561 


6571 


6580 


6590 


6599 


6609 


6618 




2 


3 


4 5 6 


7 8 9 


46 


6628 


6637 


6646 


6656 


6665 


6675 


6684 


6693 


6702 


6712 




2 


3 


4 5 6 


7 7 8 


47 


6721 


6730 


6739 


6749 


6758 


6767 


6776 


6785 


6794 


6803 




2 


3 


4 5 5 


6 7 8 


48 


6812 


6821 


6830 


6839 


6848 


6857 


6866 


6875 


6884 


6893 




2 


3 


4 4 5 


6 7 8 


49 


6902 


6911 


6920 


6928 


6937 


6946 


6955 


6964 


6972 


6981 




2 


3 


4 4 5 


6 7 8 


50 


6990 


6998 


7007 


7016 


7024 


7033 


7042 


7050 


7059 


7067 




2 


3 


3 4 5 


6 7 8 


51 


7076 


7084 


7093 


7101 


7110 


7118 


7126 


7135 


7143 


7152 




2 


3 


3 4 5 


6 7 8 


52 


7160 


7168 


7177 


7185 


7193 


7202 


7210 


7218 


7226 


7235 




2 


2 


3 4 5 


6 7 7 


53 


7243 


7251 


7259 


7267 


7275 


7284 


7292 


7300 


7308 


7316 




2 


2 


3 4 5 


6 6 7 


54 


7324 


7332 


7340 


7348 


7356 


7364 


7372 


7880 


7388 


7396 




^ 


_^ 


3 4 5 


6 6 7 


1° 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


1 

шШтт 


2 


3 


4 5 6 


7 8 9 
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] 


аре 


)П0рЦ10На1ЬВНЯ 


части. 


1 


1 ^ 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 9 


55 


7404 


7412 


7419 


7427 


7435 


7443 


7451 


7459 


7466 


7474 




2 


2 


3 




5 


5 


6 7 


56 


7482 


7490 


7497 


7505 


7513 


7520 


7528 


7536 


7543 


7551 
7627 




2 


2 


3 




5 


5 


6 7 


57 


7559 


7566 


7574 


7582 


7589 


7597 


7604 


7612 


7619 




2 


2 


3 




5 


5 


6 7 


58 


7634 


764^ 


7649 


7657 


7664 


7672 


7679 


7686 


7694 


7701 






2 


8 




4 


5 


6 7 


59 


7709 


7716 


7723 


7731 


7738 


7745 


7752 


7760 


7767 


7774 






2 


3 




4 


5 


6 7 


60 


7782 


7789 


7796 


7803 


7810 


7818 


7825 


7832 


7839 


7846 






2 


3 




4 


5 


6 6 


61 


7853 


7860 


7868 


7875 


7882 


7889 


7896 


7903 


7910 


7917 






2 


3 




4 


5 


6 6 


62 


7924 


7931 


7938 


7945 


7952 


7959 


7966 


7973 


7980 


7987 






2 


3 


3 


4 


5 


6 6 


ба 


7993 


8000 


8007 


8014 


8021 


8028 


8035 


8041 


8048 


8055 






2 


3 


3 


4 


5 


5 6 


64 


8062 


8069 


8075 


8082 


8089 


8096 


8102 


8109 


8116 


8122 






2 


3 


3 


4 


5 


5 6 


65 


8129 


8136 


8142 


8149 


8156 


8162 


8169 


8176 


8182 


8189 






2 


3 


3 


4 


5 


5 6 


66 


8195 


8202 


8209 


8215 


8222 


8228 


8285 


8241 


8248 


8254 






2 


3 


3 


4 


5 


5 6 


67 


8261 


8267 


8274 


8280 


8287 


8293 


8299 


8306 


8312 


8319 






2 


3 


3 


4 


5 


5 6 


68 


8325 


8331 


8338 


8344 


8351 


8357 


8363 


8370 


8376 


8382 






2 


3 


3 


4 




5 6 


69 


8388 


8395 


8401 


8407 


8414 


8420 


8426 


8432 


8439 


8445 






2 


2 


3 


4 




5 6 


70 


8451 


8457 


8463 


8470 


8476 


8482 


8488 


8494 


8500 


8506 






2 


2 


3 


4 




5 6 


71 


8513 


8519 


8525 


8531 


8537 


8543 


8549 


8555 


8561 


8567 






2 


2 


3 


4 




5 5 


72 


8573 
8633 


8579 


8585 


8591 


8597 


8603 


8609 


8615 


8621 


8627 






2 


2 


3 


4 




5 5 


73 


8639 


8645 


8651 


8657 


8663 


8669 


8675 


8681 


8686 






2 


2 


3 


4 




5 5 


74 


8692 


8698 


8704 


8710 8716 


8722 


8727 


8733 


8739 


8745 






2 


2 


3 


4 




5 5 


75 


8751 


8756 


8762 


8768 


8774 


8779 


8785 


8791 


8797 


8802 


~ 




2 


2 


3 


3 




5 5 


76 


8808 


8814 


8820 


8825 


8831 


8837 


8842 


8848 


8854 


8859 






2 


2 


3 


3 




5 5 


77 


8865 


8871 


8876 


8882 


8887 


8893 


8899 


8904 


8910 


8915 






2 


2 


3 


3 




4 5 


78 


8921 


8927 


8932 


8938 


8943 


8949 


8954 


8960 


8965 


8971 






2 


2 


3 


3 




4 5 


79 


8976 


8982 


8987 


8993 


8998 


9004 


9009 


9015 


9020 


9025 






2 


2 


3 


3 




4 5 


80 


9031 


9086 


9042 


9047 


9053 


9058 


9063 


9069 


9074 


9079 






2 


2 


3 


3 




4 5 


81 


9085 


9090 


9096 


9101 


9106 


9112 


9117 


9122 


9128 


9133 






2 


2 


3 


3 




4 Б 


82 


9138 


9143 


9149 


9154 


9159 


9165 


9170 


9175 


9180 


9186 






2 


2 


3 


3 




4 5 


83 


9191 


9196 


9201 


9206 


9212 


9217 


9222 


9227 


9232 


9238 






2 


2 


3 


3 




4 5 


84_ 


9243 9248 


9253 


9258 


9263 


9269 


9274 


9279 


9284 


9289 






2 


2 


3 


3 




4 5 


85 


9294 


9299 


9304 


9309 


9315 


9820 


9825 


9830 


9335 


9340 






2 


2 


3 


3 




4 5 


86 


9845 


9850 


9355 


9360 


9365 


9370 


9375 


9880 


9885 


9890 








2 


3 


3 




4 5 


87 


9395 


9400 


9405 


9410 


9415 


9420 


9425 


9430 


9435 


9440 









2 


2 


8 


8 


4 4 


88 


9445 


9450 


9455 


9460 


9465 


9469 


9474 


9479 


9484 


9489 









2 


2 


3 


3 


4 4 


89 


9494 


9499 


9504 


9509 


9513 


9518 


9523 


9528 


9583 


9588 









2 


2 


3 


3 


4. 4 


90 


9542 


9547 


9552 


9557 


9562 


9566 


:9571 


9576 


9581 


9586 









2 


2 


3 


8 


4 ■ 4 


91 


9590 


9595 


9600 


9605 


9609 


9614 


9619 


9624 


9628 


9683 









2 


2 


8 


8 


4 4 


92 


9638 


9648 


9647 


9652 


9657 


9661 


9666 


9671 


9675 


9680 









2 


2 


3 


3 


4 4 


93 
94 


9685 


9689 


9694 


9699 


9703 


9708 


9713 


9717 


9722 


9727 









2 


2 


8 


8 


4 4 


9781 


9736 


9741 


9745 


9750 


9754 


9759 


9768 


9768 


9773 









2 


2 


8 


8 


4 4 


95 


9777 


9782 


9786 


9791 


9795 


9800 


9805 


9809 


9814 


9818 









2 


2 


3 


3 


4 4 


96 


9823 


9827 


9832 


9836 


9841 


9845 


9850 


9854 


9859 


9863 









2 


2 


3 


8 


4 4 


97 


9868 


9872 


9877 


9881 


9886 


9890 


9894 


9899 


9908 


9908 









2 


2 


3 


3 


4 4 


98 


9912 


9917 


9921 


9926 


9930 


9934 


9939 


9943 


9948 


9952 









2 


2 


3 


3 


4 4 


99 


9956 


9961 


9965 


9969 


9974 


9978 


9983 


9987 


9991 


9996 









2 


2 


3 


3 


8 4 







1 
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4 


5 


6 


7 


8 


9 
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5 
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430 Таблице!. 

38 Ъ. Чиода, ооотв4тотвующ1я догарифмакъ. 

Пропорцюнажьння части. 



Лог. 





1 


2 1 3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


1 


2 3 


4 


Т" 


6 


7 


8 


ц 

2 


|:оо 


1000 


1002 


1005 


1007 


1009 


1012 


1014 
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1019 
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1 






"Т 


"Т" 
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.01 


1023 


1026 


1028 


1030 


1038 
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1040 


1042 
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1 






1 


2 


2 


2 1 


.02 


1047 


1050 


1052 


1054 


1057 


1059 


1062 


1064 


1067 


1069 
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1 


2 


2 


2 1 


.03 


1072 


1074 
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1079 


1081 


1084 


1086 


1089 


1091 


1094 





1 






1 


2 


2 


2 1 


•04 


1096 


1099 


1102 


1104 


1107 


1109 


1112 


1114 


1117 


1119 





1 1 






2 


2 


2 


2 


.05 


1122 


1125 


1127 


ИЗО 


1132 


1135 


1138 


1140 


1143 


1146 











2 


2 


2 


2 


.06 


1148 


1151 


1153 


1156 


1159 


1161 


1164 


1167 


1169 


1172 











2 


2 


2 


2 


•07 


1175 


1178 


1180 


1183 


1186 


1189 


1191 


1194 


1197 


1199 











2 


2 


2 


2 


.08 


1202 


1205 


1208 


1211 


1213 


1216 


1219 


1222 


1225 


1227 











2 


2 


2 


3 


.09 


1230 


1233 


1236 


1239 


1242 


1245 


1247 


1250 


1253 


1256 











2 


2 


2 


8 


.10 


1259 


1262 


1гб5 


1268 


1271 


1274 


1276 


1279 


1282 


1285 











2 


2 


2 


3 


.11 


1288 


1291 


1294 


1297 


1300 


1303 


1306 


1309 


1312 


1315 









2 


2 


2 


2 


3 


.12 


1318 


1821 


1324 


1327 


1330 


1384 


1337 


1840 


1343 


1846 









2 


2 


2 


2 


3 


.13 


1349 


1352 


1355 


1358 


1361 


1365 


1368 


1371 


1874 


1377 









2 


2 


2 


3 


3 


• 14 


1380 


1884 


1387 


1390 


1393 


1396 


1400 


1403 


1406 


14091 






2 


2 


2 


3 


3 


• 15 


1413 


1416 


1419 


1422 


1426 


1429 


1432 


1435 


1439 


1442 









2 


2 


2 


3 


3 


.16 


1445 


1449 


1452 


1455 


1459 


1462 


1466 


1469 


1472 


1476 









2 


2 


2 


3 


3 


•17 


1479 


1483 


1486 


1489 


1493 


1496 


1500 


1603 


1507 


1510 









3 


2 


2 


3 


3 


.18 


1514 


1517 


1521 


1524 


1528 


1531 


1535 


1538 


1542 


1545 









2 


2 


2 


3 


3 


•19 


1549 


1552 


1556 


1560 


1563 


1567 


1570 


1574 


1578 


1581 









2 


2 


3 


н 


3 


.20 


1585 


1589 


1592 


1596 


1600 


1603 


1607 


1611 


1614 


1618 









2 


2 


3 


3 


3 


.21 


1622 


1626 


1629 


1633 


1637 


1641 


1644 


1648 


1652 


1656 







2 


2 


2 


3 


3 


3 


.22 


1660 


1663 


1667 


1671 


1675 


1679 


1683 


1687 


1690 


1694 







2 


2 


2 


3 


3 


3 


.23 


1698 


1702 


1706 


1710 


1714 


1718 


1722 


1726 


1730 


1734 







2 


2 


2 




3 


4 


.24 


1788 


1742 


1746 


1750 


1754 


1758 


1762 


1766 


1770 


1774 





1 1 


2 


2 


2 




3 


4 


.25 


1778 


1782 


1786 


1791 


1795 


1799 


1803 


1807 


1811 


1816 







2 


2 


2 




3 


4 


.26 


1820 


1824 


1828 


1832 


1837 


1841 


1845 


1849 


1854 


1858 







2 


2 


3 






4 


.27 


1862 


1866 


1871 


1875 


1879 


1884 


1888 


1892 


1897 


1901 







2 


2 


3 






4 


.28 


1905 


1910 


1914 


1919 


1923 


1928 


1932 


1936 


1941 


1945 







2 


2 


3 






4 


•29 


1950 


1954 


1959'1963 


1968 


1972 


1977 


1982 


1986 


1991 







2 


2 


3 






4 


.30 


1995 


2000 


2004 


2009 


2014 


2018 


2023 


2028 


2032 


2037 







2 


2 


3 






4 


.31 


2042 


2046 


2051 


2056 


2061 


2065 


2070 


2075 


2080 


2084 







2 


2 


3 






4 


.32 


2089 


2094 


2099 


2104 


2109 


2113 


2118 


2123 


2128 


2133 







2 


2 


8 






4 


.33 


2138 


2143 


2148 


2158 


2158 


2163 


2168 


2173 


2178 


2183 







2 


2 








4 


.34 


2188 


2193 


2198 


2203 


2208 


2213 


2218 


2223 


2228 


2234 


1 


1 2 


2 


3 








5 


.35 


2239 


2244 


2249 


2254 


2259 


2265 


2270 


2275 


2280 


2286 




1 2 


2 


3 








5 


.36 


2291 


2296 


2301 


2307 


2312 


3317 


2323 


2328 


2333 


2339 




1 2 


2 


3 








5 


.37 


2344 


2350 


2355 


2360 


2366 


2371 


2377 


2382 


2388 


2893 




1 3 


2 


3 








5 


.38 


2399 


2404 


2410 


2415 


2421 


2427 


2432 


2438 


2448 


2449 




1 2 


2 


3 








5 


.39 


2455 


2460 


2466 


2472 


2477 


2483 


2489 


2495 


2500 


2506 




1 2 


2 


3 






5 


5 


.40 


2512 


2518 


2523 


2529 


253512541 


2547 


2553 


2659 


2564 




1 2 


2 


3 






5 


5 


|.41 


2570 


2576 


2582 


2588 


2594|2600 


2606 


2612 


2618 


2624 




1 2 


2 


3 






5 


5 


.42 


2630 


2636 


2642 


2649 


2655 2661 


2667 


2673 


2679 


2685 




1 2 


2 


8 






5 


6 


.43 


2692 


2698 


2704 


2710 


2716,2723 


2729 


2735 


2742 


2748 




1 2 


3 


8 






5 


6 


.44 


2754 


2761 


2767 


2773 


2780 


2786 


2793 


2799 


2805 


2812 




1 2 


3 


3 






5 


6 


.45 


2818 


2825 


2831 


2838 


2844 


2851 


2858 


2864 


2871 


2877 




1 2 


3 


3 




5 


5 


6 


.46 


2884 


2891 


2897 


2904 


2911 


2917 


2924 


2931 


2938 


2944 




1 2 


3 


3 




5 


5 


6 


.47 


2951 


2958 


2965 


2972 


2979 


2985 


2992 


2999 


3006 


3013 




1 2 


3 


3 




5 


5 


6 


' .48 


3020 


3027 


3034 


3041 


3048 


3055 3062 


3069 


3076 


3083 




1 2 


3 


4 




5 


6 


6 


|.49 


3090 


8097 


3105 


3112 


3119 


3126)3183 


3141 


3148 


3155 




1 2 


3 


4 




5 


6 


-1 





1 


_1_ 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 




2 3 


4 


5 


Т 


7 


8 
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Числа, соотв'Ьтотвую1Ц1Я догарифмамъ. 

Пропорщовальныя части. 
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^шшт 
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Лог.| 


1 2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


1 


тт 


4 


5 6 


7 


8 


•50[!31в2 


3170 


3177 


3184 


3192 


3199 


3206 


3214 


3221 


3228 




1 2 


3 


4 4 


5 


6 


7 


•51 |з23в 


3243 


3251 


3258 


3266 


3273 


3281 


3289 


3296 


3304 




2 2 


3 


4 5 


5 


6 


" 


•52 13311 


3819 


8327 


3334 


3842 


3350 


3357 


3365 


3373 


3381 




2 2 


3 


4 5 


5 


6 


7 


•53 3388 


3396 


3404 


3412 


3420 


3428 


3436 


3443 


3451 


3459 




2 2 


3 


4 5 


6 


6 


7 


•54 3467 


3475 


3483 


3491 


3499 


3508 


3516 


3524 


8532 


3540 




2 2 


3 


4 5 


6 


6 


7 


•55 13548 


3556 


3565 


3573 


3581 


3589 


3597 


3606 


3614 


3622 




2 2 


3 


4 5 


6 


7 


7 


•56 


3631 


3639 


3648 


3656 


3664 


3673 


3681 


3690 


3698 


3707 




2 3 


3 


4 5 


6 


7 


8 


•57 


3715 


3724 


3783 


3741 


3750 


3758 


3767 


3776 


3784 


3793 




2 3 


3 


4 5 


6 


7 


8 


•58 


3802 


3811 


3819 


3828 


3837 


3846 


3855 


3864 


3873 


3882 




2 3 




4 5 


6 


7 


8 


•59 


3890 


3899 


3908 


3917 


3926 


3936 


3945 


3954 


3963 


397211 1 


2 3 




5 5 


6 


7 


8 


•60 


3981 


3990 


3999 


4009 


4018 


4027 


4036 


4046 


4055 


4064 




2 3 




5 6 


6 


7 


8 


•61 


4074 


4083 


4093 


4102 


4111 


4121 


4130 


4140 


4150 


4159 




2 3 




5 6 


7 


8 


9 


• 62 


4169 


4178 


4188 


4198 


4207 


4217 


4227 


4236 


4246 


4256 




2 3 




5 6 


7 


8 


9 


•63 


4266 


4276 


4285 


4295 


4305 


4315 


4825 


4335 


4345 


4365 




2 3 




5 6 


7 


8 


9 


• 64 


4365 


4375 


4385 


4395 


4406 


4416 


4426 


4436 


4446 


4457 




2 3 




5 6 


7 


8 


9 


•65 


4467 


4477 


4487 


4498 


4508 


4519 


4529 


4539 


4560 


4560 




2 3 




6 6 


7 


8 


9 


•66 


4571 


4581 


4592 


4603 


4613 


4624 


4684 


4645 


4656 


4667 




2 3 




5 в 


7 


9 


10 


•67 


4677 


4688 


4699 


4710 


4721 


4782 


4742 


4753 


4764 


4775 




2 3 




5 7 


8 


9 


10 


•68 


4786 


4797 


4808 


4819 


4831 


4842 


4853 


4864 


4875 


4887 




2 3 




6 7 


8 


9 


10 


•69 4898 


4909 


4920 


4932 


4943 


4955 


4966 


4977 


4989 


5000 




2 3 


5 


6 7 


8 


9 


10 


.70 


5012 


5023 


5035 


5047 


5058 


5070 


5082 


5093 


5105 


5117 




2 4 


5 


6 7 


8 


9 


11 


•71 


5129 


5140 


5152 


5164 


5176 


5188 


5200 


5212 


5224 


5236 




2 4 


5 


6 7 


8 


10 


11 


•72 


5248 


5260 


5272 


5284 


5297 


5309 


5321 5333 


5346 


5858 




2 4 


5 


6 7 


9 


10 


11 


•73 


5370 


5383 


5395 


5408 


5420 


5433 


5445 5458 


5470 


5483 




3 4 


5 


6 8 


9 


10 


И 


•74 


5495 


5508 


5521 


5534 


5546 


5559 


5572 


5585 


5598 


5610 




3 4 


5 


6 8 


9 


10 


12 


•75 


5623 


5636 


5649 


5662 


5675 


5689 


5702 


5715 


5728 


5741 




3 4 


5 


7 8 


9 


10 


12 


•76 


5754 


5768 


&781 


5794 


5808 


5821 


5834 


5848 


5861 


5875 




3 4 


5 


7 8 


9 


11 


12 


! ^77 


5888 


5902 


5916 


5929 


5943 


5957 


5970 


5984 


5998 


6012 




3 4 


5 


7 8 


10 


11 


12 


•78 


6026 


6039 


6053 


6067 


6081 


6095 


6109 


6124 


6138 


6152 




3 4 


6 


7 8 


10 


11 


13 


•79 


6166 


6180 


6194 


6209 


6223 


6237 


6252 


6266 


6281 


6295 




3 4 


6 


7 9 


10 


11 


13 


•80 


6310 


6324 


6339 


6353 


6368 


6383 


6397 


6412 


6427 


6442 




3 4 


6 


7 9 


10 


12 


13 


•81 


6457 


6471 


6486 


6501 


6516 


6531 


6546 


6561 


6577 


6592 


2 


3 5 


6 


8 9 


11 


12 


14 


•82 6607 


6622 


6637 


6653 


6668 


6683 


6699 


6714 


6730 


6745 


2 


3 5 


6 


8 9 


11 


12 


14 


•83 6761 


6776 


6792 


6808 


6823 


6839 


6855 


6871 


6887 


6902 


2 


3 5 


6 


8 9 


11 


13 


14 


•84 


6918 


6934 


6950 


6966 


6982 


6998 


7016 


7031 


7047 


7063 


2 


3 6 


6 


8 10 


11 


13 


15 


•85 


7079 


7096 


7112 


7129 


7145 


7161 


7178 


7194 


7211 


7228 


2 


3 5 


7 


8 10 


12 


13 


15 


•86 


7244 


7261 


7278 


7295 


7311 


7328 


7345 


7362 


7379 


7396 


2 


3 5 


7 


8 10 


12 


13 


15 


•87 


7418 


7430 


7447 


7464 


7482 


7499 


7516 


7534 


7551 


7668 


2 


3 5 


7 


9 10 


12 


14 


16 


.88 


7586 


7603 


7621 


7638 


7656 


7674 


7691 


7709 


7727 


7745 


2 


4 5 


7 


9 11 


12 


14 


16 


•89 


7762 


7780 


7798 


7816 


7834 


7852 


7870 


7889 


7907 


7925 


2 


4 5 


7 


9 11 


13 


14 


16 


•90 


7943 


7962 


7980 


7998 


8017 


8035 


8054 


8072 


8091 


8110 


2 


4 6 


7 


9 11 


13 


15 


17 


•91 


8128 


8147 


8166 


8185 


8204 


8222 


8241 


8260 


8279 


8299 


2 


4 6 


8 


9 11 


13 


15 


17 


•92 


8318 


8337 


8356 


8875 


8395 


8414 


8433 


8453 


8472 


8492 


2 


4 6 


8 


10 12 


14 


15 


17 


•93 


8511 


8531 


8551 


8570 


8590 


8610 


8630 


8650 


8670 


8690 


2 


4 6 


8 


10 12 


14 


16 


18 


•94 


8710 


8730 


8750 


8770 


8790 


8810 


8831 


8851 


8872 


8892 


2 


4 6 


8 


10 12 


14 


16 


18 


.95 


8918 


8933 


8954 


8974 


8996 


9016 


9036 


9057 


9078 


9099 


2 


4 6 


8 


10 12 


15 


17 


19 


•96 


9120 


9141 


9162 


9183 


9204 


9226 


9247 


9268 


9290 


9311 


2 


4 6 


8 


11 13 


15 


17 


19 


•97 


9333 


9354 


9376 


9397 


9419 


9441 


9462 


9484 


9506 


9528 


2 


4 7 


9 


11 13 


15 


17 


20 


•98 


9550 


9572 


9594 


9616 


9638 


9661 


9683 


9705 


9727 


9750 


2 


4 7 


9 


11 13 


16 


18 


20 


•99 


9772 


9795 


9817 


9840 


9863 


9886 


9908 


9981 


9954 


9977 


2 


5 7 


9 


11 14 


16 


18 


20 







1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


1 


2 3 


4 


5 6 


7 


8 


9 
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Т1ЫИЦЫ. 
39. Трнгоножетржчесххя чиода. 



Синусъ. 



!Г 

2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

45 



,0000 ; 

,0175 I 
,0349; 
,0523 

,0698 

,0872 
,1045 
,1219 
,1392 
,1564 

,1736 
,1908 
,2079 
,2250 
,2419 

,2588 
,2756 
,2924 
,3090 
,3256 

,3420 
,3584 
,3746 
,3907 
,4067 

,4226 
,4384 
,4540 
,4695 

,4848 

,5000 
,5150 
,5299 
,5446 
,5592 

,5736 
,5878 
,6018 
,6157 
,6293 

,6428 
,6561 
,6691 
,6820 
,6947 

,7071 



175 
174 
174 
175 
174 
173 
174 
173 
172 

172 
172 
171 
171 
169 
169 
168 
168 
166 
166 
164 

164 
162 
161 
160 
159 
158 
156 
155 
153 
152 
150 
149 
147 
146 
144 
142 
140 
139 
136 
135 
133 
130 
129 
127 
124 



КосинусБ^ 



Тангенсъ. 



,0000 
,0175 
,0349 
,0524 
,0699 

,0875 
,1051 
,1228 
,1405 
,1584 

,1763 
,1944 
,2126 
,2309 
,2493 

,2679 
,2867 
,3057 
,3249 
,3443 

,3640 
,3839 
,4040 
,4245 
,4452 

,4663 
,4877 
,5095 
,5317 
,5543 

,5774 
,6009 
,6249 
,6494 
,6745 

,7002 
,7265 
,7536 
,7813 



,8391 
,8693 
,9004 
,9325 
,9657 

1,0000 



175 
174 
175 
175 

176 
176 
177 
177 
179 
179 

181 
182 
183 
184 
186 

188 
190 
192 
194 
197 
199 
201 
205 
207 
211 
214 
218 
222 
226 
231 
235 
240 
245 
251 
257 
263 
271 
277 
285 
293 
302 
311 
321 
332 
343 



Котангенсъ. 



Котангенсъ. 1 Косвнусъ. 



СО 
57,29 
28,64 
19,08 
14,30 

11,43 
9,514 
8,144 
7,115 
6,314 

5,671 
5,145 
4,705 
4,331 
4,011 

3,732 
3,487 
3,271 
3,078 
2,904 

2,747 
2,605 
2,475 
2,356 
2,246 

2,145 
2,050 
1,963 
1,881 
1,804 

1,732 
1,664 
1,600 
1,540 
1,483 

1,428 
1,376 
1,327 
1,280 
1,235 

1,192 
1,150 
1,111 
1,072 
1,036 

1,000 



801 

643 

526 

440 

374 

320 

279 

245 

216 

193 

174 

157 

142 

130 

119 

110 

101 

95 

87 

82 

77 

72 

68 
64 
60 
57 
55 
52 
49 
47 
45 
43 
42 
39 
39 
36 
36 



Тангенсъ, 



1,0000 

О, 
,9994 
9986 
,9976 

,9962 
9945 
9925 
9903 

,9877 

,9848 
,9816 
,9781 
,9744 
,9703 

,9659 
9613 
9563 
9511 
9455 

9397 
,9336 
,9272 
,9205 
,9135 

,9063 



,8910 
,8829 
,8746 

8660 
,8572 
,8480 
8387 
,8290 

8192 
,8090 
,7986 
,7880 
7771 

,7660 
7547 
7431 
7314 
,7193 

,7071 



02 
04 
08 
10 
14 
17 
20 
22 
26 
29 
32 
35 
37 
41 
44 

46 
50 
52 
56 
58 
61 
64 
67 
70 

72 

75 

78 

81 

83 

86 

88 

92 

93 

97 

98 

102 

104 

106 

109 

111 

113 

116 

117 

121 

122 



90 



87 
86 

85 
84 
83 
82 
81 

80 
79 

78 
77 
76 

75 
74 
73 
72 
71 

70 



67 
66 

65 
64 
63 
62 
61 

60 
59 
58 
57 
56 

55 
54 
53 
52 
51 

50 
49 

48 
47 
46 

45» I 



Синусъ. 



Таблицы. 
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40. Географическое подоаБея1е и элементы земного магнн- 
тнама для жЬоусохыеихъ городовъ Европейохой Рооо1н. ^) 



Одесига , . , . 


в о 


2 2. 


1—» 

о 

ё 


о'! 


.2 

г 


5-1 


ш 

§■1 

— 


1 

II 

1-1 


46^3' 


№24' 
вост. 


5^з 

:^авад. 


-6',5 


ег^о 


-2',0 


0,227 


+ 7 


Баршала, . . 


5ПЗ 


9ПГ 
запад. 


8^^ 
запад. 


-7,0 


66«,3 


-1.5 


0Д89 


4 20 


Шевъ 


5()'*25' 


ОТ Г 
вост. 


2^7 
аасшд. 


— 6',5 


и\2 


-1',0 


0,205 








ХарьЕОвъ. , , 


ьт 


5^62' 
воет. 


воет. 


-6',5 


, 63",1 


-Г,0 


0,213 




Дернтъ , . , . 


58"23^ 


запад. 


з^7 

;1апад. 


-6',5 


7(У,1 


-1',0 


0,164 




С,-Пвтерб, . 


59*^56' 


04)' 


1Л5 
шпад. 


-6',5 


70*,5 


-1',0 


0,1&1 


+ 8 


Москиа» . . , 


55^46' 


7П7' 
воет- 


2^1 
вост. 


-6',0 


68°,5 


~<У^ 


0,181 


+ 7 


Казань .... 


55^48^ 


воет. 


7^0 
воет. 


-б-,о 


(Й'.Т 


+0',5 


0,185 





ГШЬСИНГ)}^ . . 


^по- 


запад. 


4^9 
з^аI1ид, 


-7',0 


70»,6 


-1',5 


0,1Й8 


+19 1 



^) Приложенге къ руссЕому издан1ю. По ст. А. Тилю въ <Еерег1опит 
Шг Ме1;еого1о§1е> Сиб. Акадеши НауЕъ. Т. УШ, № 2, и IX, № 4. 



Алфавитный указатель: 



(Римскими цифрами обозначены таблицы). 



Абсолютное взв^^шивав^е 28. УШ. 
Абсо1Ютныя единицы ХХУШ. 

> м^ры 322. 

Абсорпцюнвы! спектръ 134. 
Азимутъ 306. 
Азотная кислота 209. 
Алкоголь, см. саиртъ. 
Альтернативные токи, эл. 249. 
Амальгаиировао1е цинка 210. 
Амиетръ, см. амаерметръ. 
Амаернетръ, выв-Ьрка градуировки 
376. 

> вспытан1е на остаточ- 
ный магнитизмъ 377. 

> остающееся ивм-Ьнеше 
въ чувствительности 
379. 

> погр-1шяости 375. 

> ногр']Ьшность при обра- 
щен!и тока, магнитное 
д']Ьбств1е извн-Ь 378. 

Амперъ, эл. 208. 216. 338. 
Анализъ спектральный 131. XIX. 

XIX а. 
Ареометръ 35. 36. П. 
Астазирован1е, магн. 180. 
Астроноиическ1е термины 306. 
А .грономическ1я таблицы XXXI — 

XXXV. 
Атмосферное давлен1е 61. 
Атмосферное преломлен1е 314. 

XXXIV. 
Атомные в^са XXIX. 



БарометричесБое изм'Ьреше высотъ 
62. XII. 

Барометръ, поправки 18. 61. XI. 
Бесселя — пр1емъ опред'Ьлен1я тяжесги 
357. 

Бифилярное наматываше 212. 

> подв'Ьшиваше 171, 
Бифилярны& варюметръ 196. 

> гальванометръ 224 — 271. 

> динамометръ, эл. 222. 

> магнитометръ абсол. 194. 

> пр1емъ оаред'Ьлен!я мо- 
мента инерц1и 176. 

Борд^— методъ опред. тяжести 348. 
Буссоль геодезическая 184. 

Вар1ометръ м']Ьстнн& (ЬосаЬУапо- 
те*ег) 199. 

> съ отклонен1емъ (АЫеп- 
кш188-Уапоте1;ег) 198. 

Веберовы единицы 215. 336 и ел. 
Вив-Ьшиваше, поправки 16. 

> * приведете къ пустогЬ 
29. 40. VIII. 
Витстоновъ мостъ 209. 239. 

> > калиброван1е по 

Кари Фостеру 371. 

> > таблица къ нему 

XXXVII. 

> > условия чувстви- 
тельности 372. 

Влажность воздуха 85. XIII. 
29 
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Вода, расширев1е 1У. У. 

> скрытая теиота 95. 

> уд^львая тепюта 89. 
Водородный спектръ 124. XIX а. 
Водяные пары 85. XIII. 

> > упругость 86. XIII 

XIII а. XIII Ь. 
Воздухъ, влажность 43. 85. XIII. 

> плотность 43. ТЬ 

> показатель преломлен1я 124. 
Воздушное давлен1е 61. 
Воздушный терионетръ 78; эл. 299. 
ВолчоЕъ, сн. ареометръ. 
Вольтаметръ 226. 271. 
Волыметръ; пров'Ьрка градуировки 

379. 
Вольтъ 208. 265. 339. 
Волюмеиометръ 42. 
Вращательная способность, опт. 146. 
Время, истинное и среднее 307. 
Высота астрономическая 306. 309. 

> полюса 306. 313. XXX. 
Высота тона и число колебашй 103. 

110. XVIII. 
Высоты (надъ уров. моря) XXX. 

> соответствую 1Ц1Я 312. 318. 
Выставляющ1Г1ся столбикъ, терм. 70. 
Вероятная погрешность 1. 2. 
Весъ, въ абсолютной м^р^ 326. 

> и масса 323. 

> наблюден1Я 4. 
весы 21 и след. 

> Мора 35. 

> электродиваиическ1е 224. 

Гальваническ1е элементы 206. 209. 
Гальванометрическая функцгя. 

(Сга17апоте(;егГапс(;1оп) 275. 287. 
Гальванометръ 214 и след. 

> переводный множитель 
215. 230. 

> сопротивлев1е его 255. 
Гаусса -Вебера единицы 321 и след. 
Географическое положен1е 350. XXX. 

ХЬ. 
Геодеаическая буссоль 184. XXIII. 



Гивизайда — правило (чувств. Вит- 

стонова моста). 374. 
Гигрометры 85. XIII. 
Гмгронетръ Кровк 360. 
Гидрометръ 35. 
Гипсоиетрпчесия формулы 63. 
Главныя положен1я, иагн. 186. 330. 

> точки линзы 140. 

Глиняные цилиндры 210. 

ГовЬметръ 117. 

Горизонтальное напряжеше, см. маг- 
нитное. 

Гремучегазовый вольтаметръ 227. 
Гэ-Люссака законъ 43« 

Давлен1е паровъ, см. упругость. 
ДвоГшая кварцевая пластинка 148. 
Двойное взвешиван1е 18. 28. 

> преломлеше, опт. 152. 
Двунитное подвешиван1е, см. бифи- 

лярное. 
Декрементъ логарифмическ1й 166. 

273. 
Деформац]я 361. 
Децимальная свеча 398. 
Джоуль, практ. ед. работы, 398. 
Дилатометръ 84. 
Динамо-машины 268. 
Динамометръ, эл. 222. 
Дифферевщальный ивдукторъ 239. 

> мультипликаторъ 

235. 
Диффракцюнныи спектръ 134. 
Длина волны, опт. 134. XIX а, 
делительная машина 55. 
Де&ствующая сила тока 399. 

> электродвижущая сила 



Единица Британской Ассощац1И 207. 

> теплоты, калор!я, 88. 

> тока, эл., абсолют. 215. 
Единицы абсолютныя XXVIII. 

> сопротивлен1Я 206. 

> электрич. 206. 207. 328 и 
ел. 335 и ел. 



АЛФАВИТНЫЙ ТБАЗАТЕЛЬ. 
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Емкость конденсатора, срав. въ Вит* 
стоновомъ мост^ 382. 

Емкость конденсатора, срав. по спо- 
собу Сёмпнера 385. 

Емкость конденсатора, ср. съ коеффн- 
ц1ентомъ самоиндукц1и (по Сёмп- 
неру) 392. 

Емкость конденсатора, ср. по спосо- 
бу см'Ьшен1д 383. 

Емкость при мгновенномъ заряжен1и 
384. 

> сосуда 58. IV. 

> Электр. 299. 329. 341. 

Жесткость нитей 172. 
Жидкости, плотность и проц. содер- 
жаше III. 

Законъ индукц1и, магн.-эл., 339. 

> тангенсовъ, уклонен1я 217. 
Закручивающ1Й кругъ (Тог81оп8кге18) 

177. 
Зарадъ остаточный, дл. 298. 
Звукъ, скорость 108. 
Зв-Ьздная таблица XXXV. 
Зв4здныя сутки, зв. время 307. XXXI. 
Земной индукторъ 280. 340. 

> магнитизмъ, см. магнитнна: 
наклонен1е, напрдженхе, склоненге. 

Зеркало, рад1усъ кривизны 135. 
Зеркальное изм^реше угловъ 161 и 

ел. ХХ1а. 
Зеркальный гальванометръ 221. 230. 
Зрительная труба, увеличеше 143. 
> > установка 117.162. 

Изм^нен1Я земного магнитизма 180. 

184. 195. 198. 
Изм'Ьрен1е времени 315. 316. 358. 

> > короткихъ про- 

межутковъ 278. 
358. 359. 

> длины микроскопомъ 54. 

> > 11. 13. 53. 82. 

> > маятника 346. 

> объемовъ 35. 58. 59. VII. 



Изм'1^рен1е толщины 55. 102. 

> угловъ 115. 120. 

> > зеркаломъ и шка- 

лою 161. 
Изм'Ьрен1я абсолютныхъ единицъ 328. 

XXVIII. 
Измерители силы тока, эл. 225. 
Измерительная банка, эл. 298. 
Изотропное т-Ьло 361. 
Инвертированный сахаръ 151. 
Индукторъ земной 280. 340. 

> магнитный 283. 
Индукц1онный толчокъ 280. 283. 

> коеффиц1ентъ, маги. 
284. 

Интегральный токъ, эл. 276. 
Интерполироваше паблюдешй 18. 25. 

233. 240. 
Иитерференц1онный спектръ , см. 

диффракц1онный. 
Исчислеше погрешностей 1. 4. 

Кажущееся сопротивленхе 399. 
Калиброваше проволоки моста 245. 
Балиброваше проволоки моста по 

Кэри Фостеру 371. 
Калиброван1е реостата 244. 

> термометра 71. 

> трубки 59. 
Калориметрическ. эквивалентъ()^аз- 

вег^ег*!!) 90. 
Калориметръ 89. 

> ледяной 96. 
Калор1Я 88. 
Камертонъ 110. 

Капиллярное понижеше ртути 62. XV. 
Бапиллярныя трубки 59. 
Капиллярный электрометръ 296. 
Катетометръ 57. 
Катушка, сумма площадей оборотовъ 

(^V^паип88пасЬв) 290. 
Квадрантный электрометръ 295 и ел. 
Квадратовъ наименьшихъ способъ 10. 
Квадраты и квадрат, корни XXXVII, 
Квадраты погрешностей IX, 
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Кварцевая пластинка 147, двойная 

148. 
Кварцевня клинья 150, 
Кварцъ, оптич. свойства 147. 148. 

XX. 
Кирхгофа законы 208. 
Коеффнщентъ взаимной индукц1и, 
сравнеше 390. 

> внутр. трен1я 113. 

> индукц1и, практ. ед. 
398. 

кручен 1Я, маги. 177. 

> полезнаго д']Ьйств1я, эл. 
270. 

> преломлен1я, си. по- 
казатель. 

> расширен1я 11. 82. IX. 

> самоиндукп!н 292.340. 

> > опр. въ Витсто- 

нов. мост^ 385. 

> > сравнеше 388. 

> > способъ Сёмп- 

нера 391. 

> > сравн. съ коеф- 

фиц1ент. взаии- 
ной индукц1и 
889. 

> > способъ Сёип- 

нера 390. 

> > срав. съ ем- 

костью конден- 
сатора (по Сёмп- 
неру) 392. 

Коеффиц1енты поглоп(ен1я Уа. 

> упругости 366. 
Коконовня нити, крепость 178. 
Колебан1я магнитной стр']^лки 165. 
Количество теплотн, абсол. м-1ра 326. 

> электричества 276. 298. 
328. 

Коллиматоръ 117. 
Коллимац1онная погр']Ьшность 309. 
Коммутаторъ, гальв. 212. 218. 
Комаараторъ 53. 56. 



Компенсац1и методъ, эл. 253.260. 264. 
Компенсированный магнитометръ192. 
Ковденсаторъ, эл. 298. 
Контактный масштабъ 55. 
Конусъ, сопротивленхе эл. 206. 249. 
Копирован1е сопротивлен1я 232. 
Корею Желле— призма 149. 

Кристаллъ двуосный 155. 

> одноосный 154. 

> уголъ между гранями 115. 
121. 

> уголъ осей 155. 
Кристаллы, оптическ1я свойства 128. 

152. XX. 
Кров4, гигрометръ 360. 
Круговой токъ, маги, д^йствге 336. 
Крутильный гальванометръ 267. 
Кручеше 864. 365. 
Кр']^пость, см.сопротивлеше разрыву. 
Кулонъ, эл. 338. 
Кульминац1Я; астр. 306. 314. 
Кэри Фостера — способъ сравненья 

сопротивлен1Й 368. 
Кэтера—методъ опред. тяжести 854. 

Лампы, электр. 270. 
Лейденская банка, остаточн. зарядъ 
298. 

> > потенц1алъ 298. 
Линза, фокусное разстоянге 138. 
Личное уравнен1е 358. 
Логарифмы, табл. ХХХУШ. 
Лупа, увели чен1е 142. 

Магнитизмъ бруска 179. 200. 380. 

> земли, см. магнитнмя: 
наклонеше, напряже- 
н1е, склонеше. 

> свободный 329. 

> уд-^льный 179. 880. 
Магнитная стрелка, коефф. круче- 

Н1Я 177. 

> > подв'Ьшиваше179. 

> у положеше покоя 

165. 
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Магнитная стр11лка, продолжитель- 
ность колебашя 
167. 273. 

> > успокоенхе 166. 

243. 295. ХХХЬ. 
Магнитное накловеше 180. 280. 
XXIV. ХЬ. 

> напрджен1е (зеин.) 185. 
192. 194. 199. 271. 333. 
XXII. ХЬ. 

> поле 185. 271.284.333. 
XXII. ХЬ. 

> > изм^рен1е сильна- 

гоп.индукц1еЁ285. 
Магнитное склонен1е 182. XXIII. 

ХЬ. 
Магнитный индукторъ 283. 340. 

> моментъ 200. 330. 

> > эл. тока 336. 

337. 

> полюсъ 179. 329. 
Магнитометръ 183. 

> бнфилярный 194. 196. 

> вомпенсированны& 
192. 

Магнитъ, Д'Ьйств1е вдаль 179. 330. 

> индукщон. коеффищентъ 
284. 

> постоянство 179. 

> теипературн. воефф. 202. 
Масса и в^съ 323. 

Масштабы, сравненхе 11. 53. 
Машинные токи, способъ делать ихъ 

постоянными 214. 
Мадтникъ, крутильный 354. 
магнитный 354. 

> съ вручен1емъ 

354. 
оборотный 354. 
продолжит. колебан1я 167 
и ел. 348. 
простой 345. 

> изм^рен1е его 
длины 346. 

> опред. тяжести 
347. 



Маятникъ простой, поправка къ не- 
му 347. 

> > эквив. сложному 

350. 

> секундный, длина его по дъ 
разными широтами 350., 

> сложный, теор1я 350. 
Мерид1анъ, нахожден1е его 311. 
Методъ отбрасыван!я 279. 

> совпадешй (при маятник*]^) 
348. 

Микроскопъ, изм^рен1е длины 54. 

> опред. показателя пре- 
лом. 124. • 

> увеличеше 145. 
Микрофарадъ 303. 341. 
Минералы, магнитизмъ 201. 
Мичерлиха — сахариметръ 147. 
Модуль упругости 99 и сл4д. 365 

XVII. 

> > абсол. м-Ьра 100. 

328. 

> > — изъ колебан!й 

106. 

> > — изъ продольннхъ 

колебан1й 102. 

> > — изъ пылъныхъ 

фигуръ 109. 

> > по геут1Ю 104. 

> Юнга 365. 366. 
Молекулярный в. и плотность пара 44> 
Моментъ инерщи 173. 327. 367. 
Монохордъ. 111. 

Мора— в-Ьсы 35. 

Мостъ, эл. 239. 245.371.372.XXXVП. 

Мультипликаторъ, нанвыгрдн. сопро- 

тивлен1е214. 240. 
> опред'Ьлен1е рад1у- 

са 216. 
Мулътипликац10нный методъ 278. 
Медная проволока, сопротявл. дл. 207. 
М^ры длины XXXV^ 

Наблюдете точекъ поворота 165., 
Наименьшее отклонен1е въ призм'Ь. 
121. 
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Наименьшихъ квадратовъ способъ 10. 
НаионенЕе, магпитвое 180. 280. 

XXIV. ХЬ. 
Намагничивай! е стр'Ьлки 182. 
Намагничивающая сила 214. 
Направляющая сила 173. 327. 353. 
Наиряжевхе, сн. магнитное напр., 

сила тока. 

> (8(ге88) 361. 

> Электр. (Зраппипд), см. 
потенц1алъ, разность 
потенц1аловъ. 

Натровая черта 124. XIX. 
Натровый св^ть, дл. волны Х1Ха. 
Неподвижныя зв-^зды ХХХУ. 
Не&зильберъ, эл. соаротивлен1е 212. 
XXV. 

Никол ева призма 128. 147. 153. 
Никольсона-ареометръ 36. 
Нормальная св'1^ча англ. 398. 

> > децимальная. 398. 

Нормальный эдементъ 210. 393 и сл-1д. 
Н5рремберга — поляризац. аппаратъ 

153. 
Ньютоновы кольца ХХХЬ. 

Обратитедь тока, коммутаторъ, эд. 

212. 218. 
Объемная упругость 361. 362. 366. 
Объемный вольтаметръ 227. 
Объемъ газа 43. 228. VII. 
Ома— законы 207. 
Омъ 207. 289. 342. XXVIII. 
Опред. сопротив. 252 и сд. 233. 

> > большого 241. 303. 

> > въ абсол. и^^Ь 286. 

341. 

> > гальванич. элемен- 

товъ 252. 381. 

> > гальванометра 255. 

> > зам']^ною 232. 

> > малаго 241. 243. 

> > помощью Витстоно- 

ва моста 239. 264. 
372. 



О пред. сопротив. помощью дифф. 
индуктора 239. 

> > помощью диффе- 

ренц. мультиплика- 
тора 235. 

> > помощью магнитна- 

го индуктора 283. 

> > успокоен1емъ 243. 

259. 

> > эдектрометромъ 296. 

> > проволочи. кату- 

шекъ 241. 

> > разлагающихся 

проводи иковъ 248. 

> > съ перем'Ьннымъ то- 

комъ 249. 254. 

Оптическая деятельность 146. 

Оптическ1я оси 155. 

Основный единицы 322. 

Остаточный зарядъ, эл. 298. 

Ось вращен1я, установка 180. 307. 

Отводъ, эд. (ХеЬеп8сЫ1е88ип§) 213. 
219. 234. 231 

Отв^твлеше. см. отводъ. 

Относительная влажность 85. 

Отношен1е кручешй, маги. 177. 

Отражательный гошометръ 115. 

Отражен1е, полное 125. 

Паралдаксъ 53. 72. 117. 

Параддактичесий угодъ 306. 

Переводный множитель гальваноме- 
тра 215. 230. 

Перем']^ннне токи, эд. 249. 

Переходный (чувствит.) цв-1тъ 148. 

Пер10дъ перем^ннаго тока 398. 

Пикнометръ 35. 37 и сд']Ьд. 

Пдавден1я точки ХУ1а. 

Пластинка стекд., пдоско-параддедь- 
ность 119. 138. 

Пластинка четверти водны 154. 

Пдатинироваще 210. 

Пдоско-паралдедьиость стекла 119. 

Плотность 33 и сл-Ьд. I— VI. 

> воздуха 40. 43. VI. 

> газовъ 34. 43. 51. 1.^11. 
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Плотность исчисюше погрешности 7. 

> пара 44 и ел. 

> поправки 88. 39. 40. 

> растворимыхъ т1^лъ 37. 

> тЬлъ легче воды 37. 
Повторен1е (Кере1Шоп) при угло- 

вихъ изм'Ьрешяхъ 310. 
Повторяемость (Г^ё^иепсе) перем^н- 

наго тока 399. 
Погр-1шности наблюдев1я 1. 4. 
Погрешность, средняя и вероятная 

2. 14. 
Показатель преломлен1я 117. XX. 

> > жидкостей 120. 

128. 129. 130. 
157. 
Показатель ирелоилен1я изъ угла пол- 
наго отраже- 
шя 125. 

> > кристал. 128. 

> > микроскопоиъ 

124. 
Полдень, истинный и кажущ1йся 307. 
Поле зр1»н1я трубы 145. 
Положен1е покоя иагн. стрелки 165. 
Положен1е географ., таблицы XXX. 

ХЬ. 
Полут^невой аппаратъ 149. 
Полюсь, высота 306. 313. XXX. 
Поляризац1онные аппараты, опт. 146. 

153. 
Поляризащя, опт. 146. 152. 158. 

> 9Л. 214. 229. 248. 
Поляристробометръ 149. 
Полярная зв-Ьзда 311. XXXV. 
Понижеы1е точки таяшя 68. 
Поперечное сжат1е, упруг. 107. 

> сечен1е, изм'Ьрен1е 102. 
Поправка на полдень (М11;1а§8Уег- 

Ъеззегип^) 319. 
Поправки 5. 15. 
Постоянная капиллярности 112. 
Постоянныя эмпир., опред^ленхе 10. 
Потенц1алъ 294. 297. 328. 
Превращенный сахаръ 151. 



Пред^лъ совершенной упругости 361. 
Предельный уголъ полнаго отраже- 

Н1Я 125. 
Прелоиляющ1Й уголъ 120. 
Приближ. вычислен1е (формулы) 6. 9. 
Призма Корню Желле 149. 

> Николева 128. 147. 153. 

> опт. 120. 121. 
Проводимость, тепл. 97. X. 

> эл. 206. 232 я ел. 
XXV. XXVI. 

Продолжительность колебан1я 167 и 
ел. 327. XXI. 

Продольныя колебан1я (модуль упру- 
гости) 102. 

Производныя меры 321. 

Простая твердость (81тр1е п§И11у) 
361. 362. 365. 366. 

Процентное содержан1е растворовъ 
III. 

Пружинные весы 36. 

> > для изм. эл. тока 
226. 

Прямое восхожден1е 306. XXXV. 
Психрометръ 87. 
Пуассоново отношен1е 366. 
Пустота, приведен1е веса 29. 40. 

VIII. 
Пыльныя фигуры 108. 

Работа 326. 

> тока, эл. 269. 842. 
Равноплечиость весовъ 22. 27. 81. 
Рад1усъ крввизны 135. 

> солнца XXXIII. 
Разделенный кругъ, отчетъ 118. 307. 
Разложенхе воды 214. 229. XXVII. 
Разновески 30. 

Разность потенщаловъ 259. 266. 328. 
340. 

> > У бори. (Е1етт- 

враппип^) 266. 
296. 
Разетоян1е изображев!я у линзы 139. 

> полюсовъ, магн. 179. 189, 
204. 
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Разодевающая 1инза 141. 

> способность, опт. 124. 
129. 

Растворимость въ вод1 Ха. 
Растворы, плотность я проц. содер- 

жан1е III. 
Растворы, электропроводим. XXVI. 

Расширен1е воды IV. V. 

> газовъ 43. VI. 

> жидкостей 84. IV. V. IX. 

> кубическое 17. 42. 

> отъ теплоты 11. 18.82. 
IX. 

Реостатъ 212. 232. 244. 
Реохордъ, реостатъ 212. 232. 244. 
Рефлектоиетръ съ полнымъ отрахе- 

шемъ 126. 
Рефрактоиетръ 129. 
Рефракщя астроном. 314. XXXIV. 
Ртутная единица, эл. 206. 
Ртутный горизонтъ 310. 

> термометръ 66. 80. 
Ртуть, капиллярное понижен1е 62. 

XV. 

> плотность 59. 

> расширеше 18. 59. IX. 

> упругость паровъ 62. XIV. 

Самоиндукщи коефф., см. коефф. са- 

ноиндукц1и. 
Сахариметр1я 146. 
Сахаръ, вращательная способ. 146. 

151. 
Св'Ьторазс^яше 124. 
Сдвигъ (зЬеаг) 362. 
Серебрен1е стекла 162. 
Серебряный вольтаметръ 227. 375. 
Сжимаемость 362. 
Сила, абсолютная м'Ьра 325. 
Сила св'Ьта 157. 270. 

> тока, въ абсолютн. м^р']^ 215. 
224. 335. 

> тока, д'Ьйствующая 399. 

> > изм^рен1е 214 и ел. 267. 

> > средняя 399. 



Сила тока, 207. 214 и ел. 267. 271. 

XXVII. 
Сименсова единица сопротивлешя 

206. 
Синусовъ таблица XXXIX. 
Синусъ-буссоль 221. 263. 
Свнусъ-электрометръ 294 и сл^д. 
Склонеше, астроном. 306. XXXV. 

> магн. 182. XXIII. ХЬ. 

> солнца 317. XXXI. 
Скользящее вхожден1е, опт. 122. 
Скорость звука 108. 
Скрещенныя нити, освещаемый, 117. 
Скрытая теплота воды 95. 
Слюдяная пластинка 154. 
Совпаденш методъ 170. 
Соединешя помощью ртути, эл. 211. 
Соленоидъ, сумма площадей оборо- 

товъ 290. 
Солнечное время 307. XXXI. 
Солнечный спектръ 123. Х1Ха. XX. 
Солнце, высота 316. XXXI. 

> рад1усъ XXXIII. 
Соляные растворы, проц. содержанхе 

Ш. 
Сопротивлен1е кажущееся 399. 

конич. трубокъ 249. 

наивыгоднМшее 213. 

372. 

малыя разницы 238. 

разрыву (крепость) 

XVII, 

расхожден1я, эл. 206. 

206. 212. XXV. XXVI. 

сравнен1е по Кэри 

Фостеру 368. 
> температура эта л о- 

новъ 374. 
Спектральная шкала Бунзенаи Кирх- 
гофа 132. XIX. Х1Ха. 
Спектральный анализъ131.Х1Х.Х1Ха. 
Спектрометръ 147. 130. 
Спектръ 123. XIX. XX. 

> диффракц1онны& 134. 

> поглощешя 134. 
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Спиртъ, расширен1е IX., уд. в-Ьсъ III. 
Способъ охлажден1я 94. 

> см-Ьшеихд (уд. тепл.) 88. 

> таян1я льда 95. 

Способы выт'Ьснен1я (плотп. пара) 49. 
Средняя погрешность 1. 14. 

> сила тока 899. 

Сумма площ. оборотовъ катушки, 

гальв. 290. 
Сферометръ о 5. 135. 
Серная кислота 209. 228. III. 

> > упругость паровъ 228. 
сернистый углеродъ, показ, пре- 

ломл. XXI. 

Таблица годовыхъ поправокъ, астр. 

314. XXXII. 
Тангенсъ-буссоль 8. 214. 
Тангенсы, таблица XXXIX. 
Тарирная стклянка 34. 37 и сл-Ьд. 
Тарироваше при взв-Ьшиванхи 28. 
Твердость простая, см. простая тв. 
Телефонъ 251. 255. 
Температура 66 и сл-Ьд. 
Температурный коефф. магн. 202. 

> > проводника, 

эл. 247. 250. 

XXV. XXVI. 
Теодолитъ 807. 
Теплопроводимость 97. X. 
Теплота удельная 88. XVI. 
Термометръ воздушный 78, эл. (Рис- 
са) 29-У. 

> калиброван1е 71. 

> поправки 68. 

> точки таян1я и 
кипен1я 68. 

Термометры воздушный и ртутный 80. 

> сравнение 77. 
Термо-элементъ 81. 

Токи кратковременные, эл. 276 и ел. 

> переменные, эл. 249. 254. 

> сильные, эл. 219. 268. 

Токъ эл., тепловое дМств1е 212. 342. 
Толщина проволокъ, наивыгоднейш., 
гальв. 214. 



Точка кип^шя воды XIII. ХШа. 
ХШЬ. 

> > жидкостей 85. XVIа. 

> > термом. 67. ХШЬ. 

> росы 86. 

> таян1я, терм. 66. 
Точки плавлен1я XVIа. 
Тригрнометрич. таблица XXXIX. 
Тяжесть на земной поверхности 62. 

350. XXXVI. 
Тяжесть, определеше по Борда348. 

> > > Кэтеру354. 

> > помощью прос- 

того маятн. 
347. 
Уаттъ, практ. ед. рабочей способно- 
сти, 398. 
Увеличеше, опт. 142. 
Уголъ 325. 

Удельная проводимость, эл. 206. 232. 
342. XXV. XXVI. 

> теплота 88 и сл-Ьд. XVI. 
Удельный в^съ, см. плотность. 
Универсальный гальванометръ 263. 
Упругости коеффищенты 366. 
Упругость 361. 

> кручен1я 106. 173.177. 364. 

> объемная, см. объемная 
упруг. 

> паровъ воды XIII. ХШа. 
ХШЬ. 

> паровъ воды въ воздухе. 

85. XIII. 

> > > надъ серн. 

кисл. 228. 

> > ртути 62. XIV. 

> при гнутш 104. 
Уравнен1е времени 307. XXXI. 
Уровень съ воздушн. пузырькомъ 21. 

57. 181. 307. 
Успокаиваемый магнитъ 165. 243. 273. 
Успокоеше магнитной стрелки 166. 

243. 273. ХХ1Ь. 
Фарадъ 303. 841. 
Фокусное разстоян1е 188. 
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Формулы приб1иженваго вычис1ен1Д 

6. 9. 
Фотохетр1Я 157. 270. 
Фраунгоферовн дин1и 123. ХХХа. XX. 
Химическая x^ра тока 226. 335. 
Ходъ часовъ 315. 
Хронографъ 359. 

Цв^та Ньютоновы хъ колецъ ХХХЪ. 
Центръ качан1Я (маятн.) 350 

> привеса (маятн.) 350. 
Часовой кругъ, часовой уголъ 306. 
Часы, ходъ о 15. 
Чечевица, см. линза. 
Числа употребительныя XXXVI. 
Численныя выкладки 20. 
Число колебан1й и высота тона 110. 

XVIII. 
Чувствительность в^совъ 21. 26. 

> Витстонова моста 

•372. 
Чувствительный рычажокъ 56. 

> цв'Ьтъ 148. 

Шёнтъ (вЬипО, см. отводъ. 
Электрическая емкость 299. 329. 341. 

382 и ел. 392. 
Электрическ1й токъ, см. сила тока. 
Электрическое сонротивлеше, см. со- 

противден1е, проводимость. 
Электродвижущая сила 210. 259. 264. 

266. 294. 338. 393 и ел. 399. 

XXVIII. XXXVI. 



Электродвижущая сила, абсолютная 

м^ра 264. 338. 
Электродвижущая сила действующая 

399. 
Электродинамометръ 222. 251. 
Электролитически законъ 226. 
Электролиты, проводим. 248. XXVI. 
Электрометръ 294 и сл^д. 
Электропроводимость 206. 232 и ел. 

XXV. XXVI. 
Электрохимически эквивалентъ 226. 

338. XXVII. 
Элементъ Дан1еля 208. 209. 393. 
Элеиентъ норм. Бееца 394. 

> В. Томсона 395. 

> Кларка 210. 396. 

> Лоджа 395. 

> песочный 394. 

> Ро81;е-ОШсе 393. 

> Рауля 393. 

> Флеминга 394. 
простои способъ опред'Ьлен1я 
внутрен. сопротивлешя.381. 

Элементы гальванич. 209. 213. 393, 
см. также электродвиж. с. и со- 
противден1е. 
Элементы гальванич. нормальные 210. 
393. 
> > съ хромовой кис- 

лотой 209. 
Юнга модуль, см. модуль Юнга. 
Ясваго вид^шя разстоян1е 143. 



Важн-Ьйшхя погр'Ьшности: 



Стран, 

7 

8 
9 

37 

63 

77 

85 

108 

147 

159 

182 
213 
231 

> 

232 
244 
273 
284 
332 
344 
356 
371 



Въ табл. 
6ъ табл. 

> > 

> > 



Строка, 
19 сверху 

14 снизу 

6 > 

7 сверху 
10 > 

14 > 

15 снизу 
13 сверху 

5 > 

8 снизу 

5 сверху 
19 снизу 
19 сверху 



Напечатано: 
/ 



20 > 
13 > 
7 сверху 
15 > 

10 снизу 

11 сверху 
1 » 

1 снизу 
19 сверху 



т 



1 + 



1 + : 



Пузырька 

у/Г+Т= 1 — ^2 ь 

такъ 

высотъ 

+ 0,0 = 0,2 

пластины 

в-Ьсами 

§ 97—101 

слова выдающемся на 

25 мм, 
прил. № 16 
(напр. 900 оновъ), 
при бол4е чувствитель- 

нонъ д'Ёлается 
провода 

сопротивлен1еиъ 
и}^^^ — X') 
(«2 4- г2)8/2 
ао 

нему 
развивавшаяся 

7Г 

пораффиномъ 



Въ таблица»: 



Слгьдуетъ: 
т 



1 + 



ПузырьБИ 

у/Г^Т=1~7« 5. 
прим-Ёрно такъ 
разностей высотъ 
+ 0,0 — 0,2 
платины 
весами гирь 
8. 97—101 
должно выбросить. 

приб. № 16. 

(напр. 900 омовъ) 

къ бол-Ёе чувствительному 

присоединяется 
обмотки 

большимъ сопротивлешенъ 
«;,(Х,-Х') 

«о 
М 

развившаяся 
параффиномъ 



16а Аниловый 

19в въ строк*, соотв. 79 
> > > 364 

20 Для кронгласса, въ 

столбц* В 
30 Дармштадтъ 



Амиловый 
Коричнево-б'Ьлый Коричневато-б^лый 
Корнчн.-оранж. Коричневато-оранж. 



,1553 
(пропущено) 



35 Въ строк* а ает1П. (Сав^ог) 3208'4 " 



,5553 

Высота надъ уров. 

моря 140 м. 
32«8'0" 



Издашя.К. Л. Риккера въ С.-Петербург*, 
Невснгй проспектъ^ № 14, 



Таблицы ДЛЯ опред^лепт 
мииераловъ 

иомощью иростнхъ иси[лтан1й 
Сухимъ имо1фымъ путемъ. Фр. 
' ф. Ко бел л. Перен. *съ 12пзд. 
А. Леша. 1885. Ц. 1 р. 

, Курсъ Гидравлики. 

Лекц!!!, читапныя въС.-Иетер- 
бургскомъ Практимескомъ Тех- 
БО.югнческомъ ИнстигутЬ И. А. 
Е в н е в и ч е м ъ. Съ 1 25 рисун- 
ками въ текст'Ь п особымъ ат- 
ласомъ въ 14 таблицъ. Второе 
издаше. ^891. ЦЬна 6 рублей. 

Разсчетъ и 110строен1е ча- 
стей машинъ и передаточ- 
ныхъ механизмовъ. 

Сост. С. В о й с л а в ъ. Текстъ и 
атласъ. 1885. Ц. 4 р. 

Механика для техниче- 
скихъ и ремесл. училищъ, 

а также для самообучения. Соч. 

Ф. Губера, верев. М. Савича. 

1891. Ц. 3 р. 

Уходъ за паровыми кот- 
лами и машинами. 

Руков. для машин истовъ и ко- 
чегаровъ. Соч. С. В ой слав ъ. 
Ц. 1 р., въ переи '. 1 р. 50 к. 

О неФТЯномъ отопленш ПсЧ- 
ровыхъ котловъ. 

А. Г. Бессона. Изд. 2. 1888. 
Ц. 1 р. 20 к. 

Разведки пластовыхъ м%- 

сторождепШ полезныхъ 

ископаемыхъ лосредствомъ 

шурФован1я. 

Сост. С. Воислав ъ. 2 изд. Съ 
рис. 1886. Ц. 2 р. 40 к. 



Изсл1Ьдоваше грунта 

и разв-Ьдка полезаьгхъ нскоиае- 
мыхъ иогредствомъ ручного 
бурен1я. Сост. С. Во и с л а в ъ. 
Съ 5 таблицами чертежеП. 1889. 
Ц. 1 р. 50 к., съ Перес. 1 р. 70 к. 

Руководство къ руднич- 
ному иивеллирован1ю 

и къ съемк'Ь руднпковъ гра- 

дуснпкомъ и компасомъ. Сост. 

ироф. Г. Тиме. Изд. 2-е, съ 

92 рис. 1890. Ц. 2 р. 

Н1&мецко-русск1й горнотех 
ническИ! словарь. 

Сост. В. Б е к ъ. 1890. Ц'Ьна п р. 

Химическая технолопя. 

Сочнеевхе Рудольфа Ваг- 
пера, обработанное Ф. Ф п- 
ш е р о м ъ. Переводъ В. Т и- 
3 е н г о л ь т ъ. Вып. , I. Съ 
117 рис. 1890 г. 1 р. Вып. 2. 
Съ 93 рис. 1 р. Вс'Ьхъ выпу- 
сковъ будетъ 8. ЦЬпа каждому 
выпуску 1 р. 

Курсы химич. техполопи. 

Ф. Лес гаф та. Составлено при- 
менительно къ программ к Ро- 
альпыхъ Училищъ. Съ 184 по- 
лит.вътекстЬ. 1877. Ц.2р.75 к. 

Хл1Ьбо-пекарное производ- 
. ство. 

Сост. по соч. Бирнбаума Ф. 

Лесгафтомъ. 1877. Съ 119 

рис. 1880. Ц. 3 рубля. 

Спиртъ. 

Его добыванхе, свойства и при- 
м'Ьси, равно какъ и методы къ 
распознаван1Ю, опред4лен1ю и 
удален1Ю этихъ примесей. Соч. 
Е. 8 е 1 Гя. Перев. Н. Б ы ш е в- 
скаго. 1889. Ц. 2 р. 



начальный учёбникъ хнмш 

Начала хим1И; изложенныя на небольшомъ числ'Ё прии^^ровъ 
Н. С. ДРЕНТЕЛЬНА. 

Отд'Ьлъ I. О химическомъ составе, съ 53 рис. Спб. 
1886. Ц. 1 р. 

«Ц'Ьль книги — познакомить начинающаго съ важнейшими по- 
НЯТ1ЯМИ и положев1ями ХИМ1И на пемногпхъ фактахъ, въ по- 
нятной для начинающаго последовательности. — Первый от- 
д^лъ представляетъ до известной степени самостоятельное 
. ц4лое>. (Изъ предислов1я). 



Введен1е къ изучен1ю органической химШ. Рей- 
се па. Пер. съ англ1Йскаго Н. Дрентельна. Спб. 
1887. Ц. 2 р. 

Теплота Тэта. Пер. съ англ. Н. Дрентельна 
подъ ред. С. А. Усова. Спб. 1888. Ц. 3 р. 

О растворахъ, Оствальда. Пер. съ н'Ьмецкаго 
Н. Дрентельна, съ прим^чантями переводчика. Спб. 
1889. Ц. 30 к. 

Единицы и Физическ1я постоянный Эверетта. 

Перев. со 2-го англ. издан1я П. Вероицкаго и И. 
Жеребятьева. Спб. 1888. Ц. 2 р. (Книга содержитъ 
изложен1е абсолютной системы м'Ьръ и собран1е фи- 
зическихъ таблицъ). 

Дозволено цензурою. С.-Петербургъ. 29 Марта 1890 г. 
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